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Abstrakt

Habilita¢ni prace ukazuje moznosti vyuziti nedestruktivniho testovani pro lokalizaci
strukturnich poruch (defektii) ve stavebnich konstrukcich. Identifikace vadného dilu
v konstrukci umozni jeho v€asnou vymeénu/opravu, ¢imz se prodlouzi Zivotnost konstrukce,
piipadné se piedejde havarii. V tomto sméru zaznamenaly v poslednich letech prudky vzrist
nedestruktivni metody vyuzivajici nelinearni spektroskopii elastickych vin (NEWS -
Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy). Vychazi ptedevSim z poznatku, Ze nelinearita
zpusobend ptitomnosti defektu je extrémné citlivy ukazatel poskozeni struktury. Tyto nové
nedestruktivni metody se jevi jako perspektivni pro Siroké spektrum materidlli i s relativné

velkou nehomogenitou, pro velké rozpéti rozmeéri (od mikroCipl az po stavebni konstrukce).

Habilitacni prace predklada vysledky dosazené ve studiu a vyzkumu nelinearni
ultrazvukové spektroskopie z hlediska moznosti jejiho vyuziti pro diagnostiku struktury
stavebnich konstrukci. Soustfedi se na zédkladni modely uplatiiované v metodach nelinearniho
ultrazvukového testovani, rozbor metod NEWS a vysledky experimentalniho studia. V praci
jsou testovany vzorky a prvky z bézné pouzivanych stavebnich materidli. Vysledky méteni
prokazuji tizkou korelaci nelinearnich efektti v pfenosovych charakteristikdch poSkozenych
objektli se strukturnimi defekty. Zavéry o piitomnosti defektti typu trhlin a nespojitosti jsou
podepieny porovnanim statistickych vysledkt laboratornich testii intaktnich a poSkozenych

vzorkid a rovnéz konkurenénimi metodami.
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Abstract:

The habilitation thesis shows possibilities of the use of non-destructive testing for locating
defects in building structures. Identification of a defective part in the structure provides for a
timely repair/replacement of the defective part, thus improving the lifetime of the structure or
avoiding a breakdown. In this respect, a sharp increase in the use of non-destructive methods
employing the nonlinear elastic wave spectroscopy (NEWS) has been recently recorded. They
are based primarily on the recognition that nonlinearity caused by the presence of a defect
makes an extraordinarily sensitive indicator of structural damage. These new non-destructive
methods appear to be promising for application to a wide range of materials featuring
relatively large non-homogeneities, and for a broad range of dimensions (from micro-chips to

building structures).

The habilitation thesis presents the results obtained in the study and the research of
nonlinear ultrasonic spectroscopy in terms of their possible usage for damage monitoring of
building structures. It focuses on basic models which are applied in nonlinear ultrasonic
testing methods, specification of NEWS methods and experimental study results. In the study,
the most common building materials were tested. The measurement results prove a correlation
of nonlinear effects in transmission characteristics with structural integrity defects in damaged
objects. The presence of defects in forms of cracks and discontinuities is supported by
comparing the intact and damaged specimen statistical results and also by competitive

methods.
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Building structure, non-destructive testing, structure integrity, cracks, nonlinear effects,
ceramic elements, stone blocks, concrete beams, reinforced concrete beams, steel prestressing

strands
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1 UVOD

Nedestruktivni testovani (NDT) je Siroky obor s mnoha metodami, ktery dokéaze zjistit
poruchy dfive, nez mohou zplsobit problém. Definice charakterizuje NDT jako pouziti
neinvazivnich technik k urceni integrity materialu, komponent nebo celé konstrukce, nebo pro
kvantitativni méfeni nékterych charakteristik sledovaného objektu. Cilem a vysledkem NDT
je predikce zivotnosti nebo rizika spojen¢ho s dalSim vyuzivanim testovaného objektu.
Pouzivano je téméi ve vSech technickych oblastech a stdle Castéji 1 ve stavebnictvi a
provoznim monitoringu budov. Rozvoj novych technologii a materialt a vzrist pozadavkl na
bezpecnost a spolehlivost provozu vyviji tlak na zdokonalovani stavajicich a vyvoj novych
NDT metod. Siroké spektrum uplatnéni maji ultrazvukové metody zalozené na vyuziti
linearniho ultrazvuku. Pro lokalizaci a hodnoceni velikosti defektti a poSkozeni vyuzivaji
predevs§im odraz a rozptyl ultrazvukovych vin na nehomogenitach ve zkouseném télese. Tyto
efekty jsou primarné zplsobeny rozdilem v akustické impedanci neposkozeného materialu a
defektnich oblasti (trhlin, delaminaci a dutin). Kombinaci méfenych parametrii jako jsou
velikost echa, doba ptichodu nebo amplituda proslého ultrazvukového signalu je pak mozné
defekty v télese zobrazovat. V nékterych piipadech vsak tyto konvencéni metody nardzi na
svoje fyzikalni moZnosti a stavaji se nepouzitelnymi. Jednd se napi. o materidlové slozita
télesa nebo defekty vzhledem k vinové délce pouzitého ultrazvuku nezjistitelné. V této oblasti
jsou vyvijeny nové metody zalozené na nelinedrni ultrazvukové spektroskopii (NUS). Jsou
uvazovany jako jedny z nejperspektivnéjSich a vénuje se jim poslednich deset az patnact let
znaéna pozornost. Zadna zuvedenych linearnich vinovych charakteristik neni tak citliva
k detekei strukturnich poruch jako nelinearni odezva materialu. Nelinearni vinové metody tak
poskytuji nové moznosti akustického nedestruktivniho testovani, nabizeji moznosti pouziti
ultrazvukového testovani 1 do oblasti, které jsou klasickym metodam nedostupné [29].
Stavebni materidly jsou klasickym piikladem, kde je pouziti konvencnich ultrazvukovych
metod velice komplikované. Proto ptedstavuji idedlni prostfedi pro nasazeni nelinedrnich

ultrazvukovych metod.

Tato habilitacni prace predkladd vysledky dosazené ve studiu metod nelinearni
ultrazvukové spektroskopie z hlediska moznosti jejich vyuziti ve stavebnictvi. V praci jsou
popsany zdkladni modely, které se uplatiiuji v metodach nelinedrniho ultrazvukového
testovani a zkoumana je pouZitelnost metod pro monitorovani stavebnich konstrukci.

Experimentalni Cast se zabyva sestavenim méficiho zafizeni a vysledky dosazenymi pii
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testovani stavebnich prvki. Zakladni vyzkum zaméteny na konkrétni ukoly byl feSen v ramci
t{i projektll poskytnutych Grantovou agenturou CR. Byla jsem feSitelkou projektu
,Diagnostika stropnich konstrukci z desek HURDIS metodami nelinearni ultrazvukové
spektroskopie® (103/06/P401) a clenkou feSitelskych tyma projekti ,,Defektoskopie
zelezobetonovych dilci a konstrukci metodami nelinearni akustické spektroskopie®
(103/06/1711) a projektu ,Nelinearni ultrazvukova defektoskopie stavebnich prvka a
konstrukci® (P104/10/1430). Cleny tymu, vedeného doc. Ing. Martou Kotenskou, CSc., byli
pracovnici Ustavu fyziky Fakulty stavebni VUT v Brn&, Ustavu termomechaniky AV CR a
Centra dopravniho vyzkumu. BéZna potfebna méfici technika dostupna na pracovisti Ustavu
fyziky (generatory, osciloskopy, spektralni analyzatory apod.) byla doplnéna specifickymi
dily s vyuzitim finanénich prostiedki poskytnutych GA CR a sestavena pro diagnostiku
stavebnich prvku [34, 53]. Ziskané poznatky byly vyuzity k plnéni dil¢ich tikolti vyzkumného
zaméru MSM 0021630511 ,,Progresivni stavebni materialy s vyuzitim druhotnych surovin a
jejich vliv na zivotnost konstrukci®. V soucasnosti v uvedeném vyzkumu pokracuji v rdmci
feseni projektu TACR CK01000108 , Nové piistupy pii diagnostice stavu vyztuze piedpjatych
mostnich nosnikii“, doba fteSeni 04/2020 az 12/2022. Hlavnim feSitelem je Centrum
dopravniho vyzkumu, v.v.i., dalsi feSitelé: CVUT, VUT a Preditest, s. r. 0. Jsem
spolufesitelkou casti zaméifené na vyuziti nelinearni ultrazvukové spektroskopie pro
diagnostiku koroze zabudovanych ptedpjatych lan. Laboratorni experimenty jsou realizovany
v Centru dopravniho vyzkumu, v.v.1i.

V praci jsou popsany zakladni modely, které se uplatiiuji v metodach nelinearniho
ultrazvukového testovani a zkoumana je pouzitelnost metod pro monitorovani stavebnich
konstrukci. Experimentdlni ¢ast se zabyva sestavenim meéficitho zafizeni a vysledky

dosazenymi pfi testovani stavebnich prvku.
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2 NELINEARNI MATERIALOVE MODELY

Pozornost je vénovana predevsim modeliim, které jsou vhodné pro fenomenologicky popis
jevu vznikajicich pifi nelinearnim ultrazvukovém testovani. Umoznuji ndm v nékterych
piipadech hodnotit nejen nelinearitu télesa a materialu jako celku, ale také vztahnout
nelinearni chovéani k mife posSkozeni télesa. Bylo pozorovano, Ze télesa poSkozend a télesa
s mikrotrhlinami vykazuji vétsi nelinedrni elastickou odezvu na statické zatizeni a dynamické
buzeni nez neposkozena télesa. To nam poskytuje U¢inny nastroj pro jejich kvalitativni
rozliSeni typu: poSkozeny nebo neposkozeny. Velkou pozornost pii nelinedrnim
ultrazvukovém testovani je tfeba vénovat amplitudé buzeni, jelikoZz vétSina nelinedrnich

efektl se zaCina projevovat az po aplikaci dostatecné vysokych amplitud buzeni.

2.1 Klasicka nelinearni elasticita

Prvni analyticky popis nelinearné elastického chovéani publikovali autofi Landau s Lifshitzem
[50] a Murnagham [67]. Pouzili postup zalozeny na mocninném rozvoji hustoty elastické
deformacni energie W, za ptedpokladu analytiCnosti funkce W. Vyuzitim této vlastnosti je
mozné rozvinout W v mocninnou fadu. Vyuziti tohoto piedpokladu a Hookova zakona

ve tvaru

T.. = C"klgkl’ (21)

y I/

umoziuje zapsat W ve formée [4, 13, 20]
ij ijklmn < ij

1 1
W=w,+C, + ?!C..k,gljg,d + §C E &y Toee (2.2)

Hustota elastické deformacni energie muze byt vyjadiena obecnéji podle De Limy a

Hamiltona [10] pomoci invariantti tenzoru deformace

I, =¢, I, = £;E5 I, = E4€ k€ (2.3)
jako
1, ., | 1 4
WZE/UI +G[2+§CIl +BIIIZ+§A13+O(5U) (2.4)
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kde 4 znac¢i Lamého konstantu, G je modul pruznosti ve smyku a 4, B, C jsou Landauovy

moduly.

Detailni postup odvozeni uvadi napi. Hamiel et al. [16]. V dalSim textu je dodrzeno
znaceni z rovnice (2.2). Za ptedpokladu, Ze pocatecni hustota elastické deformacni energie a
objemova deformace jsou nulové, prvni dva ¢leny rovnice (2.2) mohou byt zanedbany [18] a
dostaneme rovnici ve tvaru

1

1
W= Ecijklgijgkl + gcg'jklmngijgklgmn . (2.5)

Pouze tieti a Ctvrty ¢len rozvoje v rovnici (2.2) maji tedy ve studovaném piipadé relevantni

fyzikélni smysl. Pokud pouzijeme tyto dva ¢leny s uplatnénim nasledujici rovnice

ow
T, =, (2.6)
‘ 68@'/’
dostaneme obecny klasicky (slab¢) nelinedrni vztah mezi napétim a deformaci
1
Ty = Cgszgkz + E C{jklmngklgmn ) (2.7)

kde Cjj a Cikimn jsou tenzory elastickych konstant druhého a tietiho fadu. Oba tyto tenzory

vyjadiuji elastické chovani.

Prvni tenzor je klasicky a popisuje linearni elasticitu, druhy tenzor zodpovida za nelinearni
efekty pfi deformaci materidlu. Tenzor Cyjumn se skldda v ptipad€ obecné anizotropniho
prostiedi z padesati Sesti slozek. V ptipad¢ izotropniho prostiedi se pocet nezavislych slozek
redukuje na tfi. Vyuzitim predchoziho piedpokladu muzeme podle De Pascalise [13]

zjednodusit rovnici (2.5) do tvaru

A A C
W = E(gkk)2 +Gs, + Egl.jgjkg,d +B(g, )(&;) + ?(5kk)3, (2.8)

nebo pouzitim invariantii deformace

w :%/115 +Gl, +%c13 +BI I, +%AI3. (2.9)

Postup urceni konkrétnich hodnot konstant 4, B, C je pro nékteré vybrané materialy

rozebran napt. v [5]. Vyraz pro z; dostaneme dosazenim rovnice (2.8) do rovnice (2.6). Pro
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pfipad jednoosého prostého zatéZzovani, s pouzitim znaceni z literatury vénujici se

nelinedrnimu ultrazvukovému testovani, Ize problém déle zjednoduSené vyjadrit ve tvaru

o =[E,(1- Be)le, (2.10)

kde S je obecné funkei elastickych konstant 2. a 3. fadu slozek Ciju a Cyjkimn @ Eo je konstantni
modul pruznosti v tahu.
Ve studovaném piipad€, podle Johnsona a Ostrovského [25, 68], lze S vyjadiit pomoci

Lamého konstanty A, modulu pruznosti ve smyku G a konstant 4, B, C vztahem

3 A+3B+C
=4+ 2.11
P 2 A+2G ( )

Pro ucely nelinearni spektroskopie elastickych vin se v nékterych ptipadech pracuje i
s elastickymi konstantami 4. fadu. Pro tyto pifipady byla do rovnice (2.10) zavedena
odpovidajici konstanta d. Po shrnuti vSech publikovanych poznatkli v pracich [66, 80, 89, 91,

92] lze rovnici (2.10) napsat ve tvaru

o =E,(1-Be—5)e, (2.12)

kde fe a d¢’ jsou ¢leny o hodnotich obvykle vyrazné mensich nez 1, které uréuji typ

nelinearity.

Z fyzikélniho hlediska konstanty f a o rozhoduji o zmékcujici nebo zpevinujici
charakteristice materialu nebo jeho casti, kterymi mohou byt napt. defektni oblasti nebo
trhliny. Pro ilustraci je tento jev graficky zndzornén na obr. 2.1, upraveném podle Van

Damma [86]. Vlastni modul pruznosti mize byt vyjadien z rovnice (2.12) vztahem

E=E,(1- Be -5 (2.13)

Kiivky zavislosti napéti ¢ na deformaci ¢ pro oba typy chovani jsou uvedeny na obr. 2.1.
Jestlize 6 = 0 a f # 0, jednd se o nelinearitu prvniho tadu. Jestlize f = 0 a 0 # 0 jedna se o
nelinearitu druhého fadu. V souladu s typem nelinearity nazyvame [ konstantou klasické

nelinearity prvniho radu a o konstantou klasické nelinearity druhého radu.
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—— linearni chovani
---- B (nelinearita 1.fadu)
—— 0 (nelinearita 2.fadu)

napéti o
o

0
deformace ¢

Obr. 2.1. Zavislost napéti o na deformaci & pro linearni a dva typy slabé nelinearniho chovani.

Klasické nelinearita homogennich materiali ma sviij fyzikalni ptivod na atomarni urovni.
Nelinearita vznika ze slabé anharmonicity meziatomovych potenciali, jak uvadi napt. Landau
s Lifshitzem [50] a Stobbe [81]. N&kteti autofi, jako Johnson a Ostrovsky [25], nazyvaji tento
typ nelinedrniho chovani atomdrni elasticitou. VéEtsSina bézné pouzivanych konstrukénich
materiali vykazuje zndmky atomarni elasticity, ale jsou obvykle tak nevyrazné, ze je lze jen
velmi obtizné¢ méfit. Naproti tomu materidly, které obsahuji tzv. ,,bond* systémy (trhliny,
praskliny, pory) v tvrdé matrici, vykazuji konstrukcni nelinearni elasticitu. Materialy tohoto
typu, coz jsou piskovec a beton, se chovaji siln¢ nelinedarn€¢ i pfi malych vychylkach
deformace v porovnani s materidly vykazujicimi atomarni nelinearitu. Navic vykazuji dalsi

zajimavé efekty jako jsou napf. hystereze, relaxace a efekty pomalé dynamiky.

Pro ilustraci jsou na obr. 2.2 uvedeny oba typy nelinearity a jejich vliv na modul pruznosti,
zménu tvaru sinusové viny a frekvencni odezvu na monofrekvencni buzeni, jak uvadi Van
Den Abeele et al. [89]. Z obr. 2.2 (2. a 3. sloupec) je patrné, Ze klasickd nelinearita jednoduse
vysvétluje generovani vyssich harmonickych ve spektru. Odezva na monofrekvenéni sinusové
buzeni je viceslozZkova a obsahuje 1 ndsobky budici frekvence f; — vySSi harmonické.
Nelinearita 2. fadu generuje ve spektru pouze liché harmonické (3f, 5f), zatimco nelinearita

1. fadu generuje sudé i liché harmonické (2f, 3f).
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Obr. 2.2. Schematické znazornéni dvou typl nelinearity a jejich vlivu na modul pruznosti, zménu

tvaru sinusové viny a frekvenéni odezvu na monofrekvenéni buzeni [89].

2.2 Neklasicka nelinearni elasticita

Chovani nékterych materidlii, zejména hornin, betonu a materiall poskozenych, nelze
dostatecné presné¢ popsat pomoci klasické nelinearni teorie. Pro tyto materidly je typicka
neklasickd nelinedrni elasticita. U poskozenych téles jsou jedinym zdrojem vyrazné
neklasické nelinearity pouze defektni oblasti. Naproti tomu u materiala silné¢ nehomogennich,
jako jsou horniny a beton, jsou nelinedrni efekty patrné 1 v nepoSkozeném stavu. Typickym
projevem neklasické nelinearity je rozdilnost chovani pii stfidavém tlakovém a tahovém
zatézovani, kdy se projevuje asymetrie deformacni kiivky. Tento efekt je pfipisovan uzavirani

a otevirani systémti nehomogenit (pord, ptimési) a trhlin.
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Z matematického hlediska modely neklasické nelinearity nepozaduji analyti¢nost hustoty
elastické deformacni energie W. Ta je urcitou funkci invariantli tenzoru deformace, nebo je
vyjadiena ptfidanim nepolynomalnich ¢lent v ¢ ke klasické nelinearni teorii. Tyto dopliujici
Cleny byly vétSinou navrzeny empiricky vzhledem ke skutec¢nosti, Ze pfesny analyticky popis
nékterych jevi neklasické nelinearity nebyl poddn. Prvni prace sméfujici k fyzikdlnimu

odvozeni téchto jevl byly zpracovany v publikacich [12, 16, 31].

2.2.1 Bimodularni model

Prvnim a nejjednodussim modelem neklasické nelinearity je bimodularni model. N¢kdy byva
také oznaCovan zjednodusené jako ,,crack clapping® — tleskani trhliny nebo kontaktni
akusticka nelinearita (CAN). Prestoze jde o velice jednoduchy model, poskytuje nézorny
piiklad pro porozuméni vzniku vysSich harmonickych slozek ve spektru pii interakci

elastickych vin s trhlinou [78, 79].

Model vychazi z ptedpokladu linearniho télesa s jednou centralni trhlinou. Jestlize je téleso
cyklicky namdhano v modu I, je trhlina opakované zavirana a otevirdna. Pokud je amplituda
zatézovani dostateCné vysoka, objevi se asymetrie mezi tlakovou a tahovou ¢asti cyklu. Tato
asymetrie je zpusobena kontaktem stén trhliny. V tahové Casti cyklu deformaci stén trhliny
nic nebrani, kdezto v tlakové ¢asti cyklu se po prekroceni urcitého napéti stény dotknou a

jejich vzajemny pohyb je omezen. Material se tak v tlakové Casti cyklu jevi tuzsim.

Tento efekt pak muze byt chapan jako zména modulu pruznosti, kterd se da popsat

Heavisideovou skokovou funkci H (g), podle Solodova et al. [79], jako

E:%P—H@—Q{%?H, (2.14)

0

kde Ey je modul pruznosti, AE je jeho zména zpusobena dotekem stén trhliny, ¢ je aktudlni

deformace a &. je hodnota deformace odpovidajici pocatecnimu dotyku stén.

Hodnota & je také velice ¢asto oznacovana jako CAN prah. Za predpokladu, ze trhlina je

ve vychozim stavu uzaviend, miizeme ptedchozi rovnici piepsat do tvaru

E 0
E:{ pro-éc > 2.15)

E- pro &.<0

kde E* znamena modul pruznosti v tahu a £~ modul pruznosti v tlaku.
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Z grafického znazornéni tohoto vztahu (obr. 2.3) je patrné, ze E~ je vétsi nez E*, coz
odpovida vétsimu odporu proti deformaci po doteku stén. Hodnota AE vyjadiuje rozdil mezi

modulem pruznosti v tlaku a v tahu.

E+

napeéti o
o
I
|

0
deformace ¢

Obr. 2.3. Zavislost napéti o na deformaci ¢ pro bimodularni model. Varianta pro &.= 0.

Jednim ze zpisobt, jak vyvolat chovani odpovidajici bimodularnimu modelu, je prichod
ultrazvukového vInéni odpovidajici amplitudy télesem s vhodné orientovanou trhlinou (obr.

2.4), ptipadn¢ systémem trhlin.

a) Nezatizeny stav b) Tahové naméhani ¢ > e, ¢) Tlakové namahéni ¢ < &
Obr. 2.4. Schematické zobrazeni bimodularniho modelu pro &. = 0.

Tento model byl experimentalné ovéten nékolika autorskymi kolektivy napt. [6, 49, 77, 93].
Ptestoze je bimodularni model pomérné jednoduchy, plynou z n¢j velice zajimavé dusledky.
Jako prvni aproximace popisuje tvorbu vysSich harmonickych pii monofrekvenénim buzeni.
Jestlize se pavodné monofrekvencni sinusové vinéni pohybuje oblasti, ktera se dad popsat

bimodularnim modelem (2.14), za¢ina se &elo vlny postupné deformovat. Cast signalu, ktera
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by amplitudové odpovidala hodnotdm vysSim, nez je CAN préh, se zacind zarovnavat,

rektifikovat vlivem doteku stén a zmény modulu pruznosti (obr. 2.5).

AVARYA
(VARVERV

EC €C

deformace ¢
o

deformace ¢
o

VR

0 1 > 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t[s]

a) Harmonicky signal ¢(?) pro ¢ < &, b) Deformovany signal &(t) pro ¢ > &.

Obr. 2.5. Deformace signalu vlivem doteku stén trhliny.

Guyer a Johnson [14] ukézali, ze takovy typ signalu muze byt jednoduse analyticky popsan

vztahem
o(t)= AE(t)e = 2AE (%) (scos(27 f 1) Z s1nc[ }cos 2znft), (2.16)

kde 7 je Sitka pulsu a T je perioda.
Je patrné, ze z hlediska analyzy signalu ptedstavuje rovnice (2.16) pulsni modulaci piivodné

sinusového signalu.

Modulace je realizovana pomoci periodickych obdélnikovych pulsi pfedstavujicich zménu
modulu pruznosti. Oblasti mezi jednotlivymi pulsy piedstavuji Casové useky, kdy se stény
nedotykaji a naopak. Grafické zobrazeni modulace dle rovnice (2.16) je uvedeno na obr. 2.6.
Miru deformace pivodné sinusového signalu uréuje zména modulu pruznosti AE a vyska
CAN prahu. Tato modulace zpiisobuje nartist podilu harmonickych ve frekvenénim spektru
vypocteném pomoci Fourierovy transformace (obr. 2.7). Podil harmonickych spektralnich
slozek a jejich konkrétnich amplitud zavisi opét na rozdilu modulti pruznosti AE, vySce CAN

prahu a amplitud€ deformace zptisobené prichodem elastickych vin.
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deformace ¢

Obr. 2.6. Pulsni modulace a AE jako funkce casu [14].

350

VLD 52

amplituda [arb.]

Eop=test — =kt - = deb i m A b - R - - 100}
50
L L 0 l A A i L L
0 0,25 0,5 0,75 1 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [s] f[Hz]
a) Deformovany signal b) Spektrum signalu — generovani harmonickych

Obr. 2.7. Zména tvaru signalu a spektrum signalu — bimodularni model, = 5 Hz.

Na obr. 2.8 je zobrazena zavislost normalizované amplitudy harmonickych spektralnich

slozek na amplitudé deformace, CAN prahu a AE. Z obr. 2.8 je patrné, Ze po piekroceni

hodnoty & se stdvd dominantni slozkou druhd harmonicka, zatimco amplitudy zbylych

harmonickych postupné prochazeji inflexnimi body a klesaji. Po dosazeni lokalnich minim,

pak opét amplitudy zacinaji pomalu rast. Toto chovani je jednim z vyraznych rozdili mezi

klasickou a neklasickou nelinearitou. V klasické nelinearit¢ plati pro druhou harmonickou

imérnost (az ~ &) a pro tieti harmonickou umérnost (a3~ &°). Amplituda podilu 3f/2f je tedy

linearni funkci buzeni (ass/azr ~ ¢).
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Obr. 2.8. Numericky vypoctené zavislosti normalizované amplitudy harmonickych slozek na

normalizované amplitud¢ deformace. AE/E = 0,6; &. = 0,1.

V soucasné dobé€ je snahou mnoha autor upravit a piizpusobit bimodularni model pro
pouziti v obecnéjsich ptipadech interakce ultrazvuku se systémy trhlin a riznych rozhrani.
Cilem je popsat pomoci upraveného modelu interakei s trhlinami realistictéjSich tvart, kde do
vypoctl vstupuji veli¢iny jako tieni a geometrie stén trhliny. Objevily se jiz prvni teoretické
prace zabyvajici se touto problematikou, jako napft. [1, 31]. Tohoto modelu se rovnéz vyuziva
pro hodnoceni vlastnosti povrchti pomoci ultrazvuku [30] nebo pii analyzach bimodularnich

stavebnich konstrukci [94].

2.2.2 Hysterezni model

Klasickd nelinearni teorie a bimodularni model jsou velice pfinosné pro prvni piiblizeni
nelinearniho chovani téles s porusenou strukturou. Tiebaze jsou tyto modely nazorné,
nedokazi celkové popsat nelinearni odezvu redlnych zkouSenych téles. VétSina piirozené
postihnout pouze kombinaci dvou neline4drnich modelti, klasického a bimodularniho. U téchto
materidli se uplatnuji dalsi a vyznamnéjsi efekty jako jsou: hystereze, efekty pomalé
dynamiky nebo tzv. ,,end point memory* (EPM). Vyskytuji se jednak pifi kvazistatickém
namahani a jednak u dynamickych ultrazvukovych experimentt, kde se uplatiuji pouze malé

amplitudy deformace [89]. Vliv téchto efektl, pfedevSim hystereze, na nelinearni odezvu
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zkousené¢ho télesa je obvykle tadové vétsi nez klasicka atomdrni elasticita. V ptipadé

pfirozené nelinedrnich materiald jsou tyto efekty dominujici.

Pro popis hystereznich systémt je tieba pouzit obecné€jsi konstitutivni vztahy. Typickou
vlastnosti pro hysterezni systémy je zavislost na smyslu deformace (sgn (£)). Pro popis
systému je tfeba znat, krom¢ soucasn€ho stavu, také jeho historii. Aktualni stav systému je
tedy funkci nejen aktudlniho zatiZeni, ale i zatézovaci historie. S pfijetim této skutecnosti
a omezenim na jednorozmérny problém, lze zapsat zadkladni obecny konstitutivni vztah pro

nelinearni hysterezni systém jako
o= j E(e,é)de, (2.17)

kde E(e,& ) znaci modul pruznosti, ktery je zavisly jak na aktudlni amplitudé¢ deformace ¢,
tak 1 na rychlosti deformace & .
V nejobecnéjsim piipadé se predpoklada, ze E(¢, &) se sklada z klasicky nelinearni Casti a
z Casti, kterd v sob¢ zahrnuje neklasické ¢leny reprezentujici hysterezi a ostatni vySe zminéné
efekty. Tato neklasicka ¢ast konstitutivniho vztahu byva zpravidla oznaCovéna f(¢,¢ ) a jeji
strukturu popisuje nékolik teorii.

Vynechéanim klasicky nelinedrni ¢asti ptejdeme na ¢isté hysterezni model. To znamena, Ze

vSechny Cleny kromé f( ¢, £ ) miizeme vynechat a rovnici (2.17) Ize zredukovat do tvaru

o=Ele—f(&¢6)], (2.18)
kde | f (&,€) << 1.

Prvni model, ktery popisuje tvar f{ ¢, ), byl navrzen Davidénkovem [9] a je Casto nazyvan
inelasticky nebo tzv. , slider” typ [25]. Podle Nazarova [69] ma hysterezni Clen f(g,&)
v tomto modelu tvar

% £ B Zﬂz g
fle, )= as, e+ (2.19)
B 4 B+ b g

£
2 4

>0

<0,

kde |a| en<<1, |12 |em<<1la|p12|>>1. Proménnd &, je amplituda lokalni deformace,

a, f1 a 2 jsou nezavislé parametry, které charakterizuji hysterezni chovani télesa.
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Specidlni ptipady vztahu (2.19) jsou zajimavé vzhledem k pfedchozim modeliim
nelinearity. Zvolime-li a=0a p,+ f,=0 a dosadime zjednoduseny vztah (2.19) do rovnice
(2.18), ta se zredukuje do tvaru prosté kvadratické nelinearity, jak je popsdna v rovnici (2.10).
Hystereze je vtomto pfipadé potlacena. V ptipade, Ze f,+f,# 0, hysterezni chovani je
zachovano. Tvar hysterezni smycky pro tento piipad zndzoriiuje graf a) na obr. 2.9.
Z uvedeného grafu i zrovnice (2.19) je zfejmé, ze hysterezni smycka neprochazi pocatkem
souradné soustavy. Nulovd deformace tedy odpovidd nenulovému napéti v pribéhu
zatézovani a naopak. Proto je oznacena jako inelasticka hystereze. Tento typ chovani byl

v ptirod¢ pozorovan napft. u australského piskovce, kifemene a v krystalech LiF a NaCl [7].

4 5l
2 1
N 2 5
=0 s 0
o / o
-2 -1
s
-4 . . : |
-8 -4 0 4 8 = 0 1
deformace £x107 deformace ex10™
a) Hysterezni smycka — typ ,, slider* b) Hysterezni smycka — typ ,, ratchet

Obr. 2.9. Porovnani dvou zakladnich modelt hystereze — inelastické a elastické.

Druhy model hystereze je zalozen na teorii Granato-Liicke o amplitudové zavislém
disloka¢nim utlumu (vnitfnim tfeni) v polokrystalech. Tento typ hystereze je Casto oznaCovan
jako elasticky nebo podle tvaru smycky jako tzv. ,, ratchet“ typ (obr. 2.9 b). Tvar hysterezniho

¢lenu je u tohoto modelu slozitéjsi a podle [69] mlze byt vyjadien tvarem

%fz E>0Ag>0
L N7 ge  £<0Ne>0
2 2
fle, )= 9 (2.20)
%52 £<0AE<0
ﬁ82+ug;g E>0Ae<0,
\ 2 4
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kde 7,,7,,75,7, jsou konstanty a &, ,&, jsou lokalni amplitudy kladné a zaporné casti
zatézovaciho cyklu (vlny). Ve vét$ing ptipadu plati, Zze &, = ¢, . Ve zcela obecném piipadé se
v8ak mohou &, a &, liit. Hysterezni smycka odpovidajici tomuto modelu (obr. 2.9 b), na

rozdil od pfedchoziho modelu obr. 2.9 a), prochazi nulovym bodem [e, o] = [0,0]. Tento
model je Casto aplikovdn pro popis experimentii s tyCovymi rezondtory, kovy a horninami
vapencového typu [70]. V této praci je také uvedeno zobecnéni rovnice (2.20) pro n-ty fad

hystereze.

Dalsim krokem modelovani hysterezniho chovani je piidani klasické nelinearity do
konstitutivniho vztahu (2.17). Klasickd nelinearita je vyjadiena pomoci vztahu (2.13) a je
ziejmé, ze je nezavisla na rychlosti deformace £. To umoziuje vyjadfit integral v rovnici

(2.17) po ¢Castech, protoze E(e,¢) lze rozdélit nasledovné

E(g,&)=E,(1- Be—0¢")+ f(&,€), (2.21)

kde f(&,&) reprezentuje jeden z popsanych hysterezich modell nebo jiny vhodny hysterezni

model.

Jeden z velice Casto pouzivanych modelll v nelinearnim ultrazvukovém nedestruktivnim

testovani je vyjadien rovnici

E(e,é)=E,(1- Be— e —ale, +esgn(é) +...]), (2.22)

kde ¢, znaci lokéalni amplitudu deformace v poslednim cyklu (period€) a o je hysterezni

nelinedrni konstanta prvniho radu [3,73].
Uvazime-li pouze prvni Clen v hysterezni ¢asti a dalsi ¢leny zanedbame, miizeme tuto rovnici

piepsat do tvaru

E(g,é)=E,(1- Be— e —ale, +esgn(€)]). (2.23)

Tento tvar je jednim znejpouzivanéjSich v nelinedrni ultrazvukové defektoskopii pro
interpretaci vysledki metod nelinearni ultrazvukové spektroskopie a nelinedrni vinové
modulac¢ni spektroskopie. Grafické zobrazeni numerické simulace nelinearniho hysterezniho

chovani dle rovnice (2.23) je uvedeno na obr. 2.10.
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Obr. 2.10. Numericka simulace nelinearniho hysterezniho chovani podle rovnice (2.23).

Z grafu je ziejmé, ze hysterezni Clen je pouze specidlnim piipadem inelastického hysterezniho
modelu (2.19). Rovnice (2.23) muze byt pro zakladni jednoduché typy zatéZovani feSena

analyticky. Pfiklad sinusového zatéZovani vede na vztah
o =E,(1- pe-0c" —ale, +esgn(é)))e, (2.24)

kde ¢, = (¢ )/2 je amplituda sinusového zatézovani [17].

max gmin

Rovnice (2.23) je zdkladnim vztahem pro numerické simulace nelinearniho hysterezniho
chovani, jak je uvedeno napt. v [66]. Z jednoduchého ptikladu takové zakladni simulace na
obr. 2.10b) je patrné, Ze vSechny dulezité hysterezni efekty (pfedev§im EPM) plati. Existuji i
dalsi modely a postupy pro simulaci hysterezniho chovani materidlii a téles. Pozornost vSak

byla zaméfena pouze na vySe uvedené, které jsou pro vyuziti v nelinearni ultrazvukové

vvvvvv
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3 NELINEARNI SPEKTROSKOPIE ELASTICKYCH VLN

Nelinearni spektroskopie elastickych vin (Nonlinear Elastic Waves Spectroscopy, dale
NEWS) je souborem modernich, dynamicky se rozvijejicich experimentalnich metod, které
vyuzivaji nelinedrni odezvy poSkozenych téles a materiali k uréeni miry poskozeni jejich
struktury a pfipadné lokalizaci poskozeni. VétSina metod spadajicich pod NEWS vyuziva
Siteni elastickych vIn, které jsou generovany ultrazvukem, laserem, mechanickymi pulsy
apod. Pro hodnoceni, modelovani a popis d€ji jsou pouzivany obvykle modely popsané
v pfedchozi kapitole. Vyznamnym pojitkem mezi metodami NEWS je vyuziti spektralni
analyzy. Signaly ziskané pfi zkouSeni jednotlivymi metodami jsou hodnoceny ve frekvencni
oblasti na rozdil od konven¢nich ultrazvukovych metod, které jsou hodnoceny v casové
oblasti. Hlavnim nastrojem pro analyzu vysledki méfeni je predevSim Fourierova
transformace (FFT). Mezi nejcastéji pouzivané metody NEWS nélezi nelinearni ultrazvukova
spektroskopie (NRUS), kterd se zabyva posunem rezonancni frekvence v zavislosti na
amplitudé buzeni a nelinedarni vinové modulacni spektroskopie NWMS), kterd vyuziva efektu
nelinearntho sméSovani elastickych vin.  DalSi skupinu tvofi nelinearni metody, které
nevyuzivaji spektralni analyzy pro hodnoceni ziskanych signalli, proto se svym charakterem

nedaji zatadit do skupiny NEWS a nejsou naplni této prace.

S teoretickym a experimentalnim vyzkumem metod NEWS zapocala na konci
osmdesatych let geofyzikalni skupina v Los Alamos National Laboratory pod vedenim Paula
A. Johnsona. Jednou z prvnich publikaci byl ¢lanek zroku 1987 [21] a nasledné bylo
vyvinuto a popsano nékolik novych metod, napt. [22-24, 26, 65]. Druhé vyznamné centrum,
které¢ se zabyvd metodami NEWS a souvisejicimi problémy je pracovisté vedené Koen Van
Den Abeelem na Katolické universit¢ v Leuvenu [85]. Dale je tieba zminit Turinskou
polytechniku, konkrétné P. P. Delsanta, ktery se vénuje pfevazné teoretickému vyzkumu
v této oblasti [11]. V Ceské republice patii mezi predni pracovisté a prikopniky v tomto
oboru Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i. [32], se kterym jsem navézala spolupraci v ramci

feSeni grantovych projektu.
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3.1 Nelinearni spektroskopické metody

Rozpracovany byly dvé skupiny metod zaméfenych na akustickou nelinearitu odezvy
materidlu: rezonanéni a nerezonancni. V prvni skupiné metod pouzivanych u téles s vysoce
rezonancnimi projevy se vyuziva predevs§im méfeni nelinearniho efektu posunu rezonanéniho
kmitoCtu v zavislosti na intenzité budiciho signalu (obr. 3.1). Tyto metody se nazyvaji Single
Mode Nonlinear Ultrasound Spectroscopy — SIMONRUS, v ptfipadé buzeni na nizSich
akustickych frekvencich jako SIMONRAS (Single Mode Nonlinear Resonance Ultrasound
respektive Acoustic Spectroscopy) [90]. V odezvé vzorkd jsou detailné vySetiovany
frekvencni posuny rezonan¢niho maxima jednoho vlastniho moédu v zavislosti na zménach
amplitudy buzeni. U nepoSkozeného vzorku je rezonanc¢ni frekvence s amplitudou neménna
(obr. 3.1a), v poskozeném vzorku se s amplitudou méni tvar rezonan¢ni kiivky a posouva se

vrchol rezonan¢niho maxima (obr. 3.1b).
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Obr. 3.1. Ptiklad posunu rezonan¢niho kmito¢tu télesa na intenzité vybuzeni [87].

Pro télesa s potlacenymi rezonan¢nimi vlivy nejsou rezonancni metody dobte pouzitelné.
Proto se pro takova télesa vyuzivaji nerezonan¢ni metody, vyhodnocujici vliv nelinearity na

prochdzejici akusticky signal. Tyto metody lze rozdé€lit do dvou skupin:

1. méfeni s jednim harmonickym ultrazvukovym signalem (jeden kmitocet f7)

2. méfeni s vice harmonickymi ultrazvukovymi signaly (obvykle dva kmitoCty £ a 1>).

V prvnim ptipad¢ (obr. 3.2) zptsobuje nelinearita vznik dalsich harmonickych signali f,

s kmitoCty dle Fourierova rozvoje

fi=nfiln=012.., 0 3.1)
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Obr. 3.2. Frekvencni spektrum odezvy nelinearniho prostiedi.

Amplitudy téchto slozek obecné klesaji s ristem pfirozené¢ho Cisla n. Mize se vSak také
projevit mensi amplituda druhé a dalSich sudych harmonickych slozek v porovnani s lichymi
slozkami pii malé nesymetrii vlivu nelinearity, jak je parné na obr. 3.2. Dulezity je vyrazny
projev tfeti harmonické slozky mezi nové vzniklymi frekvencemi, a proto je nejCastéji

vyhodnocovana jeji amplituda.

Druhda skupina metod spoc¢iva v souasném buzeni zkouSené¢ho télesa dvéma odlisSnymi
frekvencemi f;, f> (obr. 3.3). V dusledku nelinearity materidlu vzniknou dal$i harmonické

signaly £, podle vztahu

fi=|Empitnps||mn=012.. (3.2)
V tomto piipadé vznika podstatné vyssi pocet harmonickych slozek a kromé vysSich
harmonickych slozek od obou budicich harmonickych signdlii vznikaji souctové a rozdilové
slozky (postranni pasma). Vzhledem k obecné zakonitosti poklesu amplitud vyslednych

slozek s riistem ptirozenych ¢isel m a n jsou nejvyraznéjsi prvni souctové a rozdilové slozky

s frekvencemi

VEREN/EN AR (3.3)

Tyto metody se nazyvaji Nonlinear Wave Modulation Spectroscopy — NWMS (modula¢ni

ultrazvukova spektroskopie). Maji také dvé zdkladni varianty (obr. 3.3), které se lisi dle
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relativniho poméru hodnoty kmitocti f; a f>. Metody lze pfirovnat k radiotechnickym

principim AM modulace a sméSovani.

.
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a) AM modulace s velkym pomérem f>/ f; b) SméSovani s malym pomérem f>/ f;

Obr. 3.3. Kmito¢tové spektrum pii prichodu dvou signalti nelinearnim prostedim.

V prvnim piipadé maji dva harmonické kmitocty tadové odliSnou hodnotu, jeden je
nizkofrekvencni a druhy vysokofrekvencni. Pfi interakci téchto signalti s defektem vznikne
uzkopasmovy AM signdl a kromé ptivodniho kmitoctu /> se objevi postranni slozky f> + n f7,
(obr. 3.3a). Pro detekci a méfeni souctové a rozdilové slozky lze pouzit bud’ spektralni
analyzu (velmi jemné rozliSeni slozek spektra), anebo synchronni demodulaci s naslednou
analyzou nizkofrekvenc¢niho signalu. Oba zpiisoby maji omezenou dynamiku méieni ptiblizné

na 60-80 dB.

Druhy pfipad vyuziva sméSovaciho principu, kdy oba budici signaly maji relativné blizké
hodnoty kmito¢tl a prvni rozdilova slozka ma naopak pomérné nizkou hodnotu (obr. 3.3b).
V tomto piipadé je, vzhledem k relativné velkému rozdilu kmito¢ti budicich signali a
kmitoctu métfené rozdilové slozky, evidentni vyhoda moznosti pfimé detekce této rozdilové

slozky s pouzitim analogové predfiltrace s vysokym dynamickym rozsahem (= 120 dB i vice).
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Casovy rozmér piisobeni budicich signalii se projevuje ve tiech vyraznych piipadech. V obou
zéakladnich variantach kmitoctového pasobeni (1. a 2.) 1ze pfi méfeni pracovat ve spojitém a)

¢1 impulsnim b) rezimu:

a) Ve spojitém rezimu (CW — continuous wave) je vzorek buzen dvéma sinusovymi signaly
pomoci elektromagnetickych nebo piezoelektrickych ménict. Tento zptsob je vhodny pro
citliva integralni méteni.

b) V impulsnim rezimu s radiovymi impulsy nebo instrumentalnim kladivkem. Instrumentalni
kladivko Ize oznalit jako méné vhodné, protoze vtomto piipadé¢ se jednd o buzeni
kontinualnim spektrem (spektrum Diracova impulsu) a vliv nelinedrnich vlastnosti télesa je
vetsitho vykonu nez v ptipad€ elektrického buzeni s Cistym harmonickym signalem, coz
zvySuje citlivost méfeni. Tyto metody jsou vhodné pro pouziti v pifipadé¢ vyrazné
rezonan¢niho charakteru odezvy zkoumaného télesa, kdy Sirokospektralni buzeni ziskava
charakter uzkopasmového az harmonického buzeni. Lze uvést dva typické ptiklady
impulsniho buzeni instrumentalnim kladivkem z bézné praxe — spektralni analyza lidskym
uchem pii poklepu kladivkem na kolo Zelezni¢niho vagénu, ¢i zndma zmeéna spektra zvuku

u prasklého zvonu.

c) Treti ptipad metody spo€iva naopak v modulaci ultrazvukového pulsu stacionarné
buzenymi vibracemi vzorku vrozmezi desitek Hz. Nizkofrekvencni vibrace moduluji
vysokofrekvencni ultrazvukovy signal (1 az 3 MHz) odrazeny od defektu a pomoci metody
nelinearniho akustického zobrazovani se méfi prostorové rozlozeni modulaéni urovné.
Zpusob vytvareného zobrazeni umoziuje velmi dobie lokalizovat polohu defektd typu

trhliny, ale jak uvadi [27] nelze touto metodou detekovat napft. otvory v télese.

Jednoduché vysvétleni pozorovanych nelinearnich jevl vychdzi z modelu chovani defekt
typu trhlin [75]. Trhliny uvniti télesa se stfidaveé zaviraji a oteviraji pfi prichodu budici
(nosné) viny o nizké frekvenci f; (obr. 3.4). V tlakové fazi se zaviraji a v tahové oteviraji.
Druhé vina o vysoké frekvenci f> pak stfidavé prochéazi vétsi, resp. mensi plochou pii zavieni,
resp. otevieni trhliny, coz ma za nasledek amplitudovou modulaci vystupniho signdlu. Nové
harmonické slozky a postranni padsma vznikaji v disledku narazu stén trhliny o sebe pfi
prachodu tlakové viny ,,crack clipping“. U vznikajicich malych, malo rozevienych defektt
(rozevieni fadoveé stovky nm) mohou byt efekty narazu st€én o sebe pozorovany jiz pfi

relativné velmi malych amplitudach budiciho signalu (malych posuvech).
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Obr. 3.4. Fyzikalni princip nelinearni vinové modula¢ni spektroskopie (NWMS).

3.2 Vyhody a omezeni metod ve stavebnictvi

Nelinearni ultrazvukova spektroskopie piinasi oproti klasickému ultrazvukovému
nedestruktivnimu testovani kromé vyhod také urcitd omezeni pii jejich aplikacich ve

stavebnictvi.

3.2.1 Vyhody
Ptehled vyhod uvedenych napt. v [19]:

e rychlost
e extrémni citlivost, 10x az 1000x oproti klasickému ultrazvuku

e pro télesa slozitych tvart

pro velké rozpéti rozmért (od mikro€ipti aZ po mosty)

e pro Siroké spektrum materiall i s relativné velkou nehomogenitou.

Z ptehledu je ziejmé, ze nékteré vyhody se nabizeji pro stavebnictvi. Diilezitou vyhodou je
radoveé vyssi citlivost v poméru k rozmértiim poruch. Je to dano mj. tim, ze pfi klasickém
ultrazvukovém NDT je nutno detekovat odrazeny signal Sirokopasmové (frekvencné
neselektivn€) v kratkém a definovaném casovém intervalu, a tedy s mensSim dynamickym

rozsahem. Oproti tomu, nelinearni ultrazvukovd spektroskopie muze vzhledem
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k jednoznacnosti vzniku detekovaného signalu (detekované frekvencni slozky vznikaji pouze
v disledku defektd) detekovat sledované harmonické slozky velmi selektivné (po del$i dobu)
a tedy s podstatn¢ vétSim dynamickym rozsahem a vétsi citlivosti. K tomu piispiva i moznost
potlaceni velkych budicich signalt filtry na vstupu méficiho fetézce (zesilovace zpracovavaji

signaly s menSim dynamickym rozsahem) [15].

Dalsi vyhodou je necitlivost téchto metod na odrazy méficich signalii, protoze okraje téles
nemaji nelinedrni vlastnosti a selektivné vybirané signaly nevznikaji pii téchto odrazech.
Proto Ize tyto metody vyuzivat i pro tvarové slozita télesa. Obdobné¢ je dulezity vliv vysoké
nehomogenity materidlu (typicky pro stavebnictvi), ktery je velkym problémem pro vyuZzivani
ultrazvuku ve stavebnictvi [S1, 71]. V ptfipadé nelinearni ultrazvukové spektroskopie je vliv
nehomogenity materidlu minimalni, protoze jeji nelinearni projev je podstatné nizs§i nez

u béznych defekti.

S vyuzitim kombinaci obou uvedenych vyhod lze téz provadét levné a rychlé jednorazoveé
(integralni) testovani celych téles (i tvarové slozitych a rozmérnych), coz lze oznacit za treti
hlavni  vyhodu nelinedrni ultrazvukové spektroskopie v porovnani s klasickymi
ultrazvukovymi metodami. Ve stavebnictvi by mélo byt toto jednorazové testovani vyhodné u
sériové produkce méné rozmérnych levnych prvkia (napf. stieSni krytina, keramické stropni
desky apod.). Citlivy vztah mezi nelinearitou a materialovou pevnosti umoziuje jeji vyuziti
k efektnimu hodnoceni poskozeni struktury betonu a Zelezobetonu. Aplikace nelinedrnich
metod v pfipadé betonu mohou byt pouzity nejen pro detekci poskozeni, nybrz i1 k fizeni
vyrobnich technik, za ucelem vyvoje materidlti s konkrétni pozadovanou kvalitou (napf.

zvySena pevnost, chemické odolnost apod.).

3.2.2 Nevyhody a omezeni

Zakladni omezeni nelinedrni ultrazvukové spektroskopie zavisi na typu metody a jejim

pouziti. Pro nejjednodussi metodu integralniho méteni s vyhodnocovanim treti harmonické

k rusivym signalam. Je urcen [15]:

e urovni méfeného signalu (vykon signalu f7, koeficienty prenosu a zmeény spektra)

e urovni rusivych signall (parazitni signal 3f;, Sum).

Proto je potiebné pouzit vystupni filtr generatoru s dostateCnym utlumem a vysokou

linearitou, ¢imz lze dosahnout odstupu az 140 dB. Je nutné minimalizovat dal$i zdroje
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parazitniho vzniku tfeti harmonické slozky (vazba piezoelektrického snimace s testovanym
predmétem, kontakt télesa s podlozkou apod.). Sum predzesilovace lze snizit omezenim §itky
pasma (uzkopasmovym filtrem), coz neni problém pfii integralnim méteni s kontinuédlni vinou
(prakticka mez doby trvani méteni se jevi asi 0,01 az 0,1 s). Celkovée se jevi, ze pti dodrzeni

uvedenych pravidel by mél byt dosazitelny dynamicky rozsah pies 120 dB.

VétSina zakladnich zasad a omezeni u dalSich metod je analogickd s diskutovanou
metodou, nicméné existuji nékteré podstatné rozdily v omezeni pro jednotlivé metody. Jiny je
predev§im vznik a plsobeni parazitnich slozek u metod modula¢ni vinové spektroskopie
(NWMS). Zde, v porovnani s metodou tfeti harmonické, oddélené zdroje signalu neprodukuji
piimo parazitni slozku (rozdilovou ¢i souctovou | +f1+/ | ). Ta vznikéd az na nelinearitach
v misté soucasného piisobeni obou signalt. Teoreticky se oba signaly pfenesou do vSech mist
méficiho zatfizeni, ale koeficient pfenosu jednoho signalu do druhého ménice ¢i dokonce do
druhého vykonového zesilovace je velmi maly (geometrické rozloZeni sond a s tim spojeny
nutny Utlum pfenosu z jedné do druhé vysilaci cesty). Z tohoto hlediska nejsou ani velké
pozadavky na Cistotu generovaného signalu a vystupni kmitoctové filtry. Vyssi harmonické

slozky samostatnych signalt neovliviiuji pfesnost méieni.

V ptipadé¢ modulac¢niho principu jsou vyhodnocovany harmonické slozky v postrannich
pasmech nelinearitou vytvofeného AM signdlu. Pii piimém zpracovani je obtizné
realizovatelna analogova piedfiltrace, proto rozhoduje dynamicky rozsah prevodniku AD a
pocet vzorkt pro FFT, ktery musi byt zna¢né€ velky. S ohledem na rozliSitelnost FFT se tim 1
castecné zvysuje rozliSitelnost nad dynamicky rozsah pfevodniku AD. Lze tak dosdhnout
dynamického rozsahu maximalné asi do 80 az 100 dB. Pfi nepfimém zpracovani pievodem
AM z vysokofrekven¢niho do nizkofrekven¢niho pasma, pomoci synchronniho demodulatoru,
jsou dosazitelné¢ hranice maximalniho rozsahu piiblizn¢ stejné. Proto se jevi dosazitelna
citlivost této metody ponckud mensi nez u ptfedchozich metod. Na druhou stranu ma tato
metoda vyhodu ve snadné vybuditelnosti i velkého télesa nizkofrekvencnim signalem.
Nejednozna¢na je 1 vyhodnost pro lokalizaci mista poruchy, protoze i1 pii pouZiti
radioimpulsniho vysokofrekven¢niho signalu je nutno detekovat pomérné¢ dlouhou dobu
signalu. Zde se jevi urcCitd cesta fazoveé synchronizovaného opakovaného vysilani radiovych

impulst vysokofrekvenéniho signalu s odpovidajicim vyhodnocenim [28].

vvvvv

[87, 90], protoze do meéfeni vstupuji dal§i parametry jako citlivost zmény rezonan¢niho

kmitoCtu na velikosti defektu a intenzité signalu. Dulezitou roli bude hrat 1 poloha a pomér
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velikosti defektu k rozmérim télesa. Je ale ziejmé, ze tyto metody asi nebudou moci
detekovat malé defekty vzhledem k rozmérim télesa, v pfipadé téles s menSim Cinitelem
jakosti (vétSim tlumenim). U téchto metod je castecnym omezenim, vedle jiz zminéné
pracnosti, také naro¢nost vyhodnoceni. Vyhodou je vSak moZnost vyuziti impulsniho buzeni

s velkym vykonem a spektralni vyhodnoceni spolu s linearni akustickou spektroskopii.

3.3 Shrnuti

Vyznamného pokroku ve vyvoji metod nelinearni akustické spektroskopie vcetné teoretického
modelovani a zkouSeni vredlnych primyslovych podminkach bylo dosazeno v radmeci
mezinarodniho projektu Evropské védecké Nadace (European Science Foundation),
nazvaného NATEMIS (Nonlinear Acoustic Techniques for Microscale Damane Diagnostics),
v letech 2000 az 2005. Zékladnim cilem programu bylo zavedeni nelinearnich akusticko-
ultrazvukovych NDE technik pro diagnostiku mikro a mezoskopickych poruch v materidlech
jako jsou kovy, kompozity, beton, zelezobeton, stavebni hmoty a horniny. Jedna z aplikaci
vyzkumného programu byla zaméfena také na opravu a pamatkovou péci evropskych
historickych monumentii a kamennych budov. Program NATEMIS byl financovan v Belgii,
Ceské republice, Estonsku, Italii, Némecku, gpanélsku a Svédsku. Od roku 1968 jsou
organizovana pravidelnd zasedani vyzkumnych pracovnikli v tomto oboru ,,International
Symposium on Nonlinear Acoustics (ISNA)*, v roce 2018 se bude konat v potadi jiz dvacaté
prvni. Symposium je zaméfené vyhradné na diskuzi problematiky nelinedrni akustiky,
prezentaci novych poznatkli a vyménu zkuSenosti. V roce 2008 jsem se osobné zucastnila 18.
ISNA ve Svédsku jako spoluautorka piispdvku [36]. Druhou vyznamnou piileZitosti pro
sdileni poznatkli dosazenych v zavadéni nelinearnich technik jsou od roku 2005 kazdorocné
konané konference ,,International Conference on Nonlinear Elasticity in Materials (ICNEM)“.
Konference jsou zaméfeny na zakladni vyzkum a praktické aplikace a reprezentuji aktudlnil
stav a techniku v této oblasti. Osobn¢ jsem se zucastnila 15. ICNEM 2010 konané v Italii jako
spoluautorka ptispévku [39]. Tato setkani jsou organizovdna formou workshopt, prezentace
prispévka jsou relativné dlouhé a vétsi Casovy prostor je vymezen pro otdzky a diskuzi.
Konference poskytuje forum pro vyménu poznatkli a navazani spoluprace v mezindrodnim

vyzkumném prostoru s cilem urychleni rozvoje této metodiky.
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4 MERICI ZARIZENI NELINEARNI ULTRAZVUKOVE
SPEKTROSKOPIE

Na zéklad¢ teoretického rozboru jednotlivych metod nelinedrni akustické spektroskopie
z hlediska jejich slozitosti, aplikovatelnosti a uziteCnosti pro ucely stavebnictvi [54], bylo
realizovano méfici zafizeni pro dv€é metody nelinearni ultrazvukové spektroskopie: méteni
sjednim budicim harmonickym ultrazvukovym signdlem a méfeni se dvéma budicimi

harmonickymi ultrazvukovymi signaly [57].

4.1 Meérici zarizeni s jednim budicim signalem
Meéfici zatizeni se sestava ze dvou hlavnich Casti, vysilaci a ptijimaci (obr. 4.1). Hlavni vétev

vysilaci ¢asti obsahuje Ctyfi bloky.
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Obr. 4.1. Blokové schéma méficiho zafizeni s jednim budicim signalem.

Prvni blok tvofi generator harmonického signalu Agilent 33220A s fizenim Grovné (obr. 4.2).

Obr. 4.2. Generator harmonického signalu Agilent 33220A.
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Frekven¢ni rozsah generatoru, funkci sinus a obdélnik, je od 1 ptHz do 20 MHz. Vynikajici je

1 harmonické zkresleni generovanych signali. Maximalni délka naprogramovaného signalu

muze byt az 64 000 bodt, vertikalni rozliseni je 14 bitt.

Dalsi tfi bloky byly sestaveny z prvka specialné zhotovenych v ramci feSeni grantového
projektu: vykonovy zesilova¢ s maximalnim vykonem 100 W s dostate¢né¢ nizkym
zkreslenim, vystupni filtr typu dolni propust a vykonovy piezokeramicky vysila¢ (budi¢) pro
buzeni ultrazvukem. Vykonovy zesilovac¢ (obr. 4.3.) byl koncipovan pro aplikace, kde je
zapotiebi vykonové linearni buzeni ultrazvukovych meéni¢i harmonickym signalem. Jde
predevsim o pouziti pro metody nelinearni ultrazvukové spektroskopie. Pro tyto metody je
pottebny vykon v rozsahu od 10 do 100 W (v zévislosti na velikosti testované¢ho vzorku).
V dutsledku pozadavku vysoké linearity zesileni byla pouzita pracovni tiida B s frekven¢nim
rozsahem od 1 kHz do 1 MHz. Pouzivd se napajeni vystupniho zesilovace 120V, které
umoziuje dosahnout efektivni hodnoty napéti vystupniho harmonického signalu az 70 V.
Vzhledem k rezonan¢nimu odporu nasich vysilacl ultrazvukového signalu, ktery je v rozsahu
od 100 do 300 Q, lze tak piimo dosdahnout vykonu asi 50 W. Vykon 50 W lze dosédhnout
trvale, vyS$i okamzity vykon je mozno vyuzivat v pulsnim rezimu. To plné vyhovuje
praktickému pouziti, kdy pro uvedené metody neni trvalé buzeni vysilaci vhodné ani
pottebné. Kmitoctovy rozsah zesilovace byl navrzen pro pasmo 1kHz az 1 MHz pro plny

vykon. Pro niz§i vystupni napéti 1ze pak pouzit tento zesilovac az do frekvenci 5 Hz.

POWER AMPLIFIER WPD100
. PULSE WIDTH
o A . 1 m‘n 10

)

s *
<

Obr. 4.3. Rizeny vykonovy zesilovaé pro buzeni ultrazvukovych vysilagiL.

Pro potlaceni vysSich harmonickych slozek a zabezpeceni vysoké Ccistoty budiciho
harmonického signélu byl pouzit vystupni filtr typu dolni propust (obr. 4.4.). Ma potlaceni

minimalné¢ 50 dB pro kmitocet druhé a tieti harmonické slozky. Soucasti filtru je vystupni
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transformator, ktery umoznuje vykonové prizpiisobeni ultrazvukového vysilaée vystupu

zesilovace.

Obr. 4.4. Vystupni filtr typu dolni propust.

Na zaklad¢ empirickych zkusenosti byl firmou 3S Sedlédk, s.r.o. navrzen a zkonstruovan
vykonovy piezokeramicky vysila¢ ultrazvukového signalu. Zhotoveny a pouzivany byly tfi
modifikace vykonovych piezokeramickych vysilach (obr. 4.5): A — s koncentratorem
mechanického vInéni, B — pro buzeni ultrazvuku na deskach, C — pro buzeni o vysSich

kmitoc¢tech.

|

Obr. 4.5. Vykonové piezokeramické vysilace: A — s koncentratorem mechanického vinéni; B — pro

buzeni ultrazvuku na deskach; C — pro buzeni na vyssich kmitoctech.

Hlavni vétev pfijimaci ¢asti ma ve vstupu zesilovac s filtry pro zabezpeceni minimalizace
vzniku zkresleni v piijimaci cest¢ a zesilova¢ s pasmovymi filtry. Po zesileni je signal ze
snimace vzorkovan a analyzovan pomoci pfistroje THPS3-25 HandyScope3, potfizenym
z finan¢nich prostfedkl grantového projektu. Vysledky méteni ve formé frekvencnich spekter

jsou ukladany do paméti PC k dalSimu zpracovani. Vzhledem k tomu, ze ptedpokladem pro

37



spravnou interpretaci zaznamenavanych signalt je vysoka kvalita vSech méficich pfistroja,

byla vénovana velka pozornost testovani linearity méticiho fetézce [55].

Predmétem testovani byl vybér pfenosového média a pfenos mezi piezokeramickymi
vykonovymi vysilaci mechanického vinéni a piezokeramickymi snimaci. Proméfeno bylo Sest
kusti snimact [57]. Odezva na harmonicky ultrazvukovy signdl (o kmitoctu 25 kHz) byla
snimana jednak pfi pfimé vazbé snimace s budi¢em a jednak na neporuseném kovovém
etalonu. Na nésledujicich obrazcich jsou pro ilustraci uvedeny ukazky vysledki méieni
snimace vyhovujiciho a snimace vykazujiciho parazitni slozky. Grat A (obr. 4.6.) zobrazuje
frekvencni spektrum odezvy zaznamenané snimacem S4, ktery reprezentuje snimace
vyhovujici. Na prenosové charakteristice jsou zvyraznény prvni Ctyfi harmonické slozky
s klesajicimi hodnotami amplitud s rostoucim poradim harmonickych slozek. Frekvencni
spektrum neni zkresleno nelinearnimi efekty, coz vylucuje pfitomnost parazitnich slozek

vyvolanych pfenosem snimace.
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B b 50 e
= 15 = 75
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< _100 -100
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125 W 1125 WA g
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Obr. 4.6. Frekvencni spektra pfenosovych charakteristik testovanych snimact: A — vyhovujici

snimac¢ S4; B —nevyhovujici snima¢ SN1.

Graf B zobrazuje frekvenc¢ni spektrum snimace oznaceného SN1, ktery reprezentuje snimace
nevyhovujici. Prenosova kiivka vykazuje dv€ dominantni frekvencni slozky: prvni 1H —
budici frekvenci a tfeti 3H harmonickou. Hodnota amplitudy druhé 2H harmonické je nizsi ve
srovnani s tfeti 3H harmonickou, coz je zfejmé zplisobeno vyskytem parazitni slozky pfi
pfenosu signalu. Vysledky méfeni vSech Sesti kusti snimaci jsou uvedeny na obr. 4.7.
V grafech jsou porovnany relativni hodnoty amplitud harmonickych frekvenci normalizované

na amplitudu prvni harmonické frekvence. Graf A odpovida snimacim vyhovujicim
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s oznaCenim: S1, S2, S3, S4. VSechny ¢tyfi snimace vykazuji postupny pokles amplitud

vys$sich harmonickych frekvenci bez nelinearnich efekta.
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Obr. 4.7. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vyssich harmonickych frekvenci: A —

snimace vyhovujici; B — snimace nevyhovujici.

Graf B zobrazuje vysledky méfeni snimacii nevyhovujicich. Z grafu je patrné, Zze oba
nevyhovujici snimace SN1, SN2 nesplituji podminku nezbytné linearity pfi pfenosu signalu.
Ve spektru odezvy zaznamenané snimacem SN1 dosahuje amplituda tfeti 3H harmonické
vys§i hodnoty oproti druhé 2H harmonické. Ve spektru odezvy odpovidajici snimaci SN2 je
hodnota amplitudy ¢tvrté 4H harmonické vyssi oproti tfeti 3H harmonické. V obou piipadech

se jedna o snimace nevyhovujici.

Uvedené vysledky méfeni potvrzuji nutnost znalosti prenosové charakteristiky snimace pro
interpretaci vysledkd na konkrétnich vzorcich, jen tak lze vylou€it moznost, aby zkresleni
zpusobené snimacem bylo pfisuzovano strukturnim vaddm ve vzorku. Jako vhodné vazebni
medium pro pfipojeni vysilate a snimace byl vybran vceli vosk, ktery soucasné zajistuje

dostate¢né pevny a snadno rozebiratelny spoj.

4.2 Meérici zarizeni se dvéma budicimi signaly
Schéma méficiho zatizeni sestaveného pro metodu se dvéma budicimi signaly je zobrazeno na
obr. 4.8. Vysilaci ¢ast méticiho zafizeni s jednim budicim signalem (obr. 4.1.) byla doplnéna

o druhou vysilaci vétev. Pfijimaci ¢ast byla doplnéna pasivnim filtrem s dolni propusti a byl

pouzit nizkofrekvencni snimac. Oba tyto prvky byly specidlné zhotoveny v ramci feSeni
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grantového projektu. Méfici zatfizeni zobrazené na obr. 4.8. 1ze alternativné vyuZzivat pro obé

uvedené metody.

Zdrgj Rizeni Wykonowy Wystupni
signalu [ rovne [™ zesilovad [ DP filtr f<f, .

4 Wysilad 1
Zdmj Rizeni Wykonowy Yystupni Testovarny
signalu [™ urovne [ zesilovad [ DP filtr f<f; vZOrek

f2

Wysilag 2
Snimack
- , Zesilovad Osciloskop
P Pasni RCAI = o somoymifilty || TPHS3-25 7] PC

Obr. 4.8. Blokové schéma méficiho zatizeni se dvéma budicimi signaly.
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5 APLIKACE METOD NELINEARNI ULTRAZVUKOVE
SPEKTROSKOPIE

Rozsahl¢ experimentalni prace byly zaméteny na statisticky podlozenou analyzu namétenych
dat a ovéfovani mezi pro vytvoieni méticich metodik pro aplikace ve stavebnictvi. Pfedmétem
experimentll byly stavebni materidly: keramika, kamen, beton, Zelezobeton a ptedpinaci

ocelova lana.

5.1 Obkladové prvky z druhotnych surovin

Testovan byl prototyp keramického obkladového prvku skupiny BIII podle CSN EN 14411 na
bazi popilkojilového stiepu. Proméfovany byly dva typy téchto vzorkii (oznacenych A, C) o
rozmérech 150 mm x 150 mm X 4 mm. Jednotlivé typy se vzdjemné liSily obsahem

popilkojilového stiepu.

5.1.1 Popis vzorki

V piipadé typu A se jednalo o intaktni vzorek, typ C byl zastoupen dvéma vzorky: C1 vzorek
s neporusenou strukturou (intaktni), C2 vzorek obsahujici viditelnou trhlinu. Usporadéani
experimentu a schéma konfiguraci budice B a snimace S je zobrazeno na obr. 5.1. [36, 56,

58].

Obr. 5.1. Usporadani experimentu: vlevo — méfici zafizeni s testovanym vzorkem; vpravo — schéma

vzajemnych konfiguraci budice B a snimace S na vzorku s trhlinou.
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Aplikovana byla metoda nelinearni ultrazvukové spektroskopie sjednim budicim
harmonickym ultrazvukovym signalem. Vzorky byly proméfovany ve dvou vzijemné
kolmych orientacich budic¢e a snimace, konfigurace 1 a konfigurace 2 (obr. 5.1. — vpravo). Pro
buzeni byl pouzit vysila¢ B (budi¢) s koncentratorem harmonického ultrazvukového signalu o
kmitoctu f; = 29 kHz, pfipojeni budic¢e a snimace bylo provedeno pomoci véeliho vosku. Na
intaktnich vzorcich obou typt (A, C1) bylo zkouméano zda nehomogenni struktura materialu
obsahujici popilkojilovy stiep neni zdrojem nelinedrnich jevii pii pienosu signalu. Na vzorku
C2 sviditelnou trhlinou byl sledovan vliv trhliny na prochdzejici signal. Z divodu
amplitudové zavislosti nelinearnich efektli byla v prvni fazi méfeni pozornost zaméfena na
vliv budiciho napéti na pienosové charakteristiky. Méfeni byla realizovana pro tii rGzné

hodnoty napéti budiciho signalu: 1,5 V;2Va25V.

5.1.2 Vysledky méreni

Vysledky meéteni jsou graficky zobrazeny na obr. 5.2. Frekvencni spektra (graf vlevo)
odpovidaji intaktnimu vzorku A pfi prvni konfiguraci budice a snimace. Z grafu je patrny
postupny pokles amplitud s rostoucim pofadovym cislem harmonickych frekvenci pro
vSechny tfi hodnoty napéti budiciho signdlu. Obdobné vysledky vykazovalo i méfeni pfi
druhé konfiguraci budi¢e a snimace. Graf uvedeny vpravo (obr. 5.2.) odpovida vysledkiim
méieni intaktniho vzorku C1. Rovnéz v tomto piipadé je z frekvencnich spekter patrné, ze se
v prenosovych charakteristikich nevyskytuji nelinearni efekty. Srovnatelné vysledky byly

dosazeny 1 pfi druhé konfiguraci budice a snimace.
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Obr. 5.2. Frekvenéni spektra pfenosovych charakteristik intaktnich vzorkti v zavislosti na hodnoté

napéti budiciho signalu: vlevo — vzorek A; vpravo — vzorek Cl1.
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Obr. 5.3 zobrazuje analogicky vysledky méfeni vzorku C2 s viditelnou trhlinou. Graf vlevo
odpovidd méfeni vzorku pii prvni konfiguraci budi¢e a snimace. Ve frekvencnim spektru
dominuje mezi vyS§imi harmonickymi slozkami amplituda tieti 3H harmonické a soucasné
amplituda pat¢ SH harmonické fevySuje amplitudu ¢tvrté 4H harmonické pro vSechny tii
hodnoty napéti budiciho signdlu. Graf uvedeny vpravo reprezentuje vysledky méteni vzorku
C2 pfti druhé konfiguraci budi¢e a snimace (dle obr. 5.1.) — snimac¢ byl umistén v blizkosti
trhliny. Ve frekvencnim spektru dominuje druhd 2H harmonickd frekvence a srovnatelné

hodnoty amplitud vykazuji ¢tvrta 4H a pata SH harmonicka frekvence.
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Obr. 5.3. Frekven¢ni spektra prenosovych charakteristik poskozeného vzorku C2 v zavislosti na

hodnoté napéti budiciho signalu: vlevo — prvni konfigurace; vpravo — druha konfigurace.

Na nasledujicich obréazcich jsou porovnany amplitudy vysSich harmonickych frekvenci
normalizované na hodnotu amplitudy prvni harmonické frekvence, pfi buzeni signilem

o hodnot€ budiciho napéti 2 V. Grafy na obr. 5.4. odpovidaji intaktnimu vzorku typu A.
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Obr. 5.4. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vy$Sich harmonickych frekvenci

intaktniho vzorku A: vlevo — prvni konfigurace; vpravo — druha konfigurace.
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Grafy na obr. 5.5. analogicky zobrazuji vysledky meéteni vzorku typu C s neporusenou

strukturou oznac¢eného C1.
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Obr. 5.5. Grafické vyjadfeni normalizovanych hodnot amplitud vysSich harmonickych frekvenci

intaktniho vzorku C1: vlevo — prvni konfigurace; vpravo — druha konfigurace.

Grafy odpovidajici intaktnim vzorkiim A, C1 se vyznacuji poklesem hodnot amplitud vysSich
harmonickych frekvenci s jejich rostoucim potfadovym c¢islem. Pfi obou variantich méteni
nejsou v grafech patrny projevy nelinearity. Nasledujici obr. 5.6 zobrazuje vysledky méfeni
vzorku s trhlinou, oznaceného C2. V tomto piipad¢ se piiobou konfiguracich budice a

snimace projevila porusena struktura vzorku zménami v prenosovych charakteristikach.
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Obr. 5.6. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vy$Sich harmonickych frekvenci

poskozeného vzorku C2: vlevo — prvni konfigurace; vpravo — druha konfigurace.

V ptipad¢ prvni konfigurace budice a snimace, graf vlevo, dosahuje maximalni hodnoty

amplituda tieti 3H harmonické frekvence a rovnéz pata SH harmonicka nevykazuje klesajici
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trend harmonickych slozek jako v pfipad€ intaktnich vzorkd (obr. 5.4. a 5.5.). Vysledky
meéteni pii druhé konfiguraci budice a snimace (obr. 5.6. — vpravo) vykazuji rovnéz nelinearni
efekty. V tomto piipadé (snima¢ byl umistén v blizkosti trhliny) je ve frekvenénim spektru
dominantni druhd 2H harmonickd, hodnota jeji amplitudy je o 4 % vySsi oproti amplitudé
prvni 1H harmonické — budici frekvenci. Déle pak amplitudy ¢tvrté¢ 4H a paté SH harmonické

vykazuji srovnatelné hodnoty.

5.1.3 Diskuze vysledki

Intaktni vzorky s neporusenou strukturou byly pfedmétem zkoumani, zda nehomogenni
struktura vzorku neni zdrojem nelinedrnich jevl pfi pfenosu signdlu. Vysledky méfeni
prokézaly, ze v ptipad¢ nelinearni ultrazvukové spektroskopie je vliv nehomogenity materialu
na bazi popilkojilového stfepu minimalni — jeho nelinedrni projev je podstatné nizsi nez u
béznych defektl. Pfenosova charakteristika intaktnich vzorkli neobsahovala nelinearni efekty.
Hodnoty amplitud vysSich harmonickych slozek vykazovaly postupny pokles s jejich
rostoucim potadovym cislem. Stejnych vysledkti bylo dosazeno ve dvou vzajemné kolmych

konfiguracich budice a snimace.

Vzorek s viditelnou trhlinou byl zdrojem nelinearity pii pfenosu signalu. V pienosovych
charakteristikdch se vyskytovaly nelinearni efekty v piipadé obou proméfovanych
konfiguracich budi¢e a snimace. Pribeh pienosovych kiivek se vzajemné liSil podle polohy
snimace vzhledem k trhlin€. Pii vzdalenéjsi poloze snimace od trhliny — prvni konfiguraci
budice a snimace, vykazovaly liché harmonické frekvence, tfeti 3H a pata SH, vyS$si hodnoty
amplitud oproti pfedchazejicim sudym, druhé 2H a ctvrté 4H harmonické frekvenci.
V piipadé umisténi snimace v blizkosti trhliny — druhé konfigurace budi¢e a snimace, byla
patrna anomalie. Amplituda druhé 2H harmonické frekvence prevySovala hodnotu amplitudy
prvni 1H harmonické — budici frekvence. Amplitudy ctvrté 4H a paté SH harmonické

vykazovaly srovnatelné hodnoty.

5.2 Keramické dlazdice

Dalsi zkuSebni vzorky, ze skupiny keramickych materialii, byly za sucha lisované glazované
keramické dlazdice o rozmérech 330 mm x 330 mm x 9 mm. Vyrobcem RAKO vedena

plosnd hmotnost ¢inila 23 kg/m?, otéruvzdornost IV. Metodou nelinedrni ultrazvukové
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spektroskopie sjednim budicim signdlem byly testovany keramické dlazdice dodané

z vyrobny jako kvalitativné vyhovujici [38, 56, 64].

5.2.1 Priprava experimentu
Keramické dlazdice byly rozdéleny do tii skupin:

e v prvni skupiné byly dlazdice zachovany v dodaném stavu — oznaceni A
e druha skupina dlazdic byla degradovéna tiemi sty zmrazovacimi cykly — oznaceni B
e treti skupina dlazdic byla vystavena Ctyfem degradacnim cyklim v parach tekutého

dusiku — oznaceni C.

V prvni fazi byla provedena méfeni pro optimalizaci vzdjemné konfigurace budice a
snimace na glazovaném povrchu keramickych dlazdic. Pozice budice B byla stanovena
uprostied vzorku, pro umisténi snimace S byly testovany ¢ty pozice (obr. 5.7). Méteni bylo
realizovano na hornim (glazovaném) i na spodnim (neglazovaném) povrchu. Odezva na

budici signdl byla sniméana na plochach i na hranach vzorki.

Obr. 5.7. Keramicka dlazdice s vyznacenou polohou budi¢e B a ¢tyf pozic snimace (S1-S4) na

glazovaném povrchu.

5.2.2 Vysledky méreni

Prezentovany jsou vysledky méfeni pfi umisténi snimace na pozici S1. V grafech na
nasledujicich obrazcich jsou porovnany vzdy tfi kiivky zobrazujici frekvencni spektra vzorka
reprezentujicich jednotlivé skupiny. Kfivka A odpovidd vzorku intaktnimu (bez defektu),

ktivka B odpovida vzorku poskozenému teplotnim zatéZovanim (tfemi sty zmrazovacimi
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cykly) a kiivka C odpovidd vzorku podrobenému ctyfem degradacnim cyklim v parach

tekutého dusiku. Obr. 5.8. zobrazuje frekvencni spektra z méfeni na glazovaném povrchu.
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Obr. 5.8. Frekvencni spektra prenosovych charakteristik z méteni na glazovaném povrchu. Kiivka

A — intaktni vzorek; B — vzorek po teplotnim naméhani; C — po aplikaci degradac¢nich cykla.

Na kfivce A, vzorek nebyl teplotné zatéZovan, jsou signifikantni prvni ¢tyfi harmonické
frekvencni slozky. Jejich amplitudy vykazuji linearni pokles s rostoucim potfadim vysSich
harmonickych. V ptipad¢ kiivky B, vzorek po teplotnim zatéZovani tiemi sty zmrazovacimi
cykly, je ve frekvencnim spektru odezvy patrny projev nelinearity. Dominantni jsou dvé
frekvenéni slozky — prvni 1H a tfeti 3H harmonicka, jejichz amplitudy dosahuji srovnatelnych
hodnot. Mirn¢ jsou zvyraznény druha 2H a sedma 7H harmonicka slozka. Ktivka C odpovida
vzorku dlazdice podrobené Ctyfem degradacnim cyklim v parach tekutého dusiku. Rovnéz
v tomto spektru dominuji dvé frekvencni slozky se srovnatelnymi hodnotami amplitud — prvni
IH a tfeti 3H harmonicka frekvence. Potlaceny jsou sudé harmonické slozky, nepatrné je
zvyraznéna pouze Ctvrtd harmonickd 4H. Opét je ve frekvenénim spektru patrny projev

nelinearity.

Frekven¢ni spektra pienosovych charakteristik dlazdic pfi méfeni na neglazovaném

povrchu jsou analogicky zobrazena na obr. 5.9.
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Obr. 5.9. Frekvenéni spektra pfenosovych charakteristik z méfeni na neglazovaném povrchu. Ktivka

A — intaktni vzorek; B — vzorek po teplotnim namahani; C — po aplikaci degrada¢nich cykla.

Frekvencni spektrum A, odpovidajici dlazdici nezatézované, opét vykazuje postupny pokles
amplitud s rostoucim potradim harmonickych slozek. Kiivka B (po tfech stech zmrazovacich
cyklech) obsahuje ¢tyfi dominantni srovnatelné hodnoty na lichych harmonickych slozkach
prvni 1H, tfeti 3H, pat¢ SH a sedmé 7H harmonické. Sudé harmonické slozky jsou zcela
potlaceny. Ve frekvencnim spektru C, odpovidajicim vzorku po ¢tyfech degradacnich cyklech
v parach dusiku, se uplatiuje pét harmonickych slozek. Vyssi hodnoty amplitud jsou patrné
op¢t na lichych frekvencnich slozkéch. Hodnota amplitudy tfeti 3H harmonické dosahuje
vys$si hodnoty v porovnani s druhou 2H harmonickou. Rovnéz amplituda paté SH harmonické
prevysuje hodnotu amplitudy ctvrté 4H harmonické. V obou frekvencnich spektrech B i1 C se
projevily nelinearni efekty generované poskozenou integritou struktury v disledku teplotniho

namahani vzorku.

Vziajemné porovnani vysledki méteni jednotlivych soubort vzorki (A, B, C) je zobrazeno
na obr. 5.10. Kazdy soubor je reprezentovan tfemi vzorky. V grafech jsou zobrazeny
zpraméerované hodnoty amplitud vysSich harmonickych normalizované na hodnotu amplitudy
prvni harmonické frekvence, pro jednotlivé skupiny vzorkl. Graf vlevo odpovida méfeni

dlazdic na glazovaném povrchu, graf vpravo odpovidd méfeni na neglazovaném povrchu.
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Obr. 5.10. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych frekvenci
jednotlivych skupin vzorkll: vlevo — méfeni na glazovaném povrchu; vpravo — méfeni na

neglazovaném povrchu.

Zprumérnované hodnoty vykazuji poznatky shodné s grafy na obr. 5.8. a 5.9. Skupina
vzorkli A, teplotné nezatézovanych, nevykazuje nelinearni efekty v pienosovych
charakteristikach. Ve skupinach vzorki B a C jsou vyrazné potlaceny, ptipadné zcela
vymizely, sudé harmonické frekvence. PoruSena struktura vzorkli v disledku teplotniho
namahdni generovala nelinearni efekty pfi pienosu budiciho signdlu. Na nésledujicim obr.

5.11 jsou pro ilustraci uvedeny pienosové charakteristiky zaznamenané snimacem umisténym

na hran€ dlazdice.
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Obr. 5.11. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych frekvenci
jednotlivych skupin vzorkli pfi snimani odezvy na hrané vzorku: vlevo — buzeni na glazovaném

povrchu; vpravo — buzeni na neglazovaném povrchu.
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Snima¢ byl umistén na hran¢ dlazdice na soufadnici S1, budi¢ byl umistén uprostied dlazdice
na glazovaném i neglazovaném povrchu (dle obr. 5.7.). Graf zobrazeny na obr. 5.11. vlevo
odpovidad umisténi budice na glazovaném povrchu, graf zobrazeny vpravo odpovida umisténi
budi¢e na neglazovaném povrchu. V obou grafech je opét patrny postupny pokles
normalizovanych hodnot amplitud harmonickych v pfipadé¢ vzorkli skupiny A (teplotné
nezatézovanych) a vyskyt nelinearnich efekti v pfipadé vzorkli skupin B a C (teplotné

zatézovanych).

5.2.3 Diskuze vysledku

Vysledky métfeni na vzorcich keramickych dlazdic potvrdily, Ze nelinedrni techniky jsou
vysoce citlivé metody pro detekci rannych stadii poSkozeni. Vznik strukturnich defekta
v disledku teplotniho zatézovani vzorkl se projevil nelinearnim narastem amplitud lichych
harmonickych frekvenci, a to jak tteti 3H, tak paté SH harmonické, pficemz vyraznéjsi byl

nartst amplitudy tfeti 3H harmonické frekvence.

5.3 Stropni desky Hurdis

Havarie stropnich konstrukei s deskami Hurdis iniciovaly vyzkum zaméfeny na rozbor jejich
pri¢in a na ovéfovani nedestruktivnich metod, které¢ by odhalily existenci zavaznych trhlin ve
stropni konstrukci zhotovené z téchto desek. Dulezitym poznatkem byla skuteCnost, ze je
tieba odlisit ptfipady narusenych stropnich konstrukci uc¢inkem objemovych zmén betonu a
keramického sttepu od poruch vyvolanych jinymi pfi¢inami. Aby se zabranilo moznosti
zabudovat do stropni konstrukce i1 desky, které¢ maji trhliny zptisobené zavadami ve vyrobg,
byla zkoumana také moznost vytradit vadné desky zavedenim nedestruktivni metody do
vystupni kontroly ve vyrobné. Spolupracovala jsem na vyzkumu metody impact-echo
z hlediska moznosti jejiho vyuziti pro diagnostiku samostatnych stropnich desek a pro
sledovani dusledkii objemovych zmén v deskach vlivem smrStovani nadbetonovaného
cementoveého potéru [33, 54]. Cilem navazujiciho vyzkumu bylo vyuzit znalosti nelinearnich
nelinearni ultrazvukové spektroskopie se stavajicimi metodami dosahnout zvysSeni vytéznosti
a spolehlivosti dosavadnich metod pro vySe uvedené problematické stropni konstrukce
s deskami Hurdis. Vyzkumna prace byla finanéné podpoiena tfiletym projektem GACR
¢. 103/06/P401 ,,Diagnostika stropnich konstrukci z desek HURDIS metodami nelinearni
ultrazvukové spektroskopie [41, 61].
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5.3.1 Priprava experimentu

Testovany byly stropni desky o rozmérech 117 cm X 25 cm x 7,5 cm, poskytnuté stavebni
firmou. Dodany byly jak desky neposkozené, tak 1 desky s viditelnymi trhlinami. Aplikovany
byly obé vySe popsané metody nelinearni ultrazvukové spektroskopie (kap. 3.1), s jednim
budicim harmonickym ultrazvukovym signdlem a se dvéma budicimi signaly. V piipadé
aplikace prvni metody byl pouzit budi¢ pro buzeni na deskach (obr. 4.2.), aplikovan byl

harmonicky ultrazvukovy signal o kmitoctu 23 kHz.

V prvni fazi byla pozornost méfeni zaméfena na stanoveni intenzity budiciho signalu
z hlediska vyskytu nelinedrnich efektl ve frekvenc¢nich spektrech odezvy stropnich desek.
Zkoumany byly pienosové charakteristiky neposkozenych stropnich desek pro rizné intenzity
(hodnoty napéti) budiciho signalu [43]. Vysledky méfeni nepoSkozenych stropnich desek
reprezentuje deska N1 (obr. 5.12.), V grafu vlevo je zobrazena frekvencni zavislost

ptenosovych charakteristik pro dvé hodnoty budiciho napéti: 11,4 Va 9,3 V.
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Obr. 5.12. Zavislost pienosovych charakteristik na hodnoté napéti budiciho signalu — neposkozena

stropni deska N1.

Ve frekvencnim spektru odpovidajicim budicimu napéti o hodnoté 11,4 V dosahuje amplituda
druhé 2H harmonické frekvence témeét srovnatelné hodnoty jako prvni 1H harmonicka
(budici) frekvence. Pokles amplitud s rostoucim potfadim vyssich harmonickych nevykazuje
v tomto piipad¢ linedrni pribéh. V piipad€ budiciho napéti o hodnoté 9,3 V je v grafu patrny
postupny pokles amplitud vySSich harmonickych s jejich rostoucim poradovym c¢islem. Ve
frekvenénim spektru jsou zastoupeny postupné klesajici frekvencni slozky az do Sesté 6H
harmonické frekvence. Graf (obr. 5.12. — vpravo) porovnava frekvencni spektra odezvy téhoz

vzorku pfi budicim signdlu o hodnotach napéti 6,9 V a 4,6V. Obé¢ frekvenni spektra vykazuji
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obdobny prubeh, vyrazné niz§i hodnoty dosahuje pouze amplituda Sest¢ 6H harmonické v
pripad¢ budiciho napéti o hodnoté€ 4,6 V. Z hlediska nelinearity tedy vyhovuji budici signaly o
hodnotach napéti v rozsahu 4,6 V az 9,3 V. Pfi nasledujicich méfenich bylo buzeni
realizovano harmonickym ultrazvukovym signalem o kmito¢tu 23 kHz a hodnoté budiciho
napéti 9,2 V. Prenosové charakteristiky byly studovany z hlediska vyskytu nelinearnich
efekt a vlivu konfigurace budi¢e B a dvou pozic snimace S. Pozice snimace S1 se nachazi
na protilehlém konci podélné osy vzhledem k budici B, pozice snimace S2 uprostied stropni

desky (obr. 5.13.).

Obr. 5.13. Ukazka stropni desky s vyznacenou polohou budi¢e B a pozicemi snimace (S1, S2) pfi

aplikaci metody s jednim budicim signalem.

5.3.2 Vysledky méreni

Vysledky méfeni intaktni stropni desky N1 pro ob¢ pozice snimace zobrazuje graf uvedeny
vlevo na obr. 5.14. Z grafu je patrny pokles amplitud frekvenénich slozek s rostoucim
pofadim vysSich harmonickych frekvenci. V pienosovych charakteristikach se nevyskytuji
nelinearni efekty. Graf, na tomtéz obrazku uvedeny vpravo, zobrazuje analogicky vysledky
méieni stropni desky T1 s viditelnou trhlinou pro ob¢ pozice snimace. Ve frekvenénim
spektru je patrné, ze amplituda tfeti H3 harmonické frekvence dosahla vySsi hodnoty
v porovnani s amplitudou druhé H2 harmonické frekvence, pficemz ctvrta H4 harmonické

neptesahla uroven Sumového pozadi.
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Obr. 5.14. Frekven¢ni spektra prenosovych charakteristik stropnich desek: vlevo — neposkozena deska

N1; vpravo — deska s trhlinou T1. S1 — prvni pozice snimace; S2 — druha pozice snimace.

Ve druhé fazi experimentu byly desky proméfeny metodou se dvéma budicimi

ultrazvukovymi signaly [60]. Budi¢e byly umistény na protilehlych koncich desky, snimac

uprostied stropni desky (obr. 5.15.).

Obr. 5.15. Konfigurace budict (B1, B2) a snimacée S pii buzeni stropni desky dvéma harmonickymi

ultrazvukovymi signaly (f;= 19 kHz, f/>= 23 kHz).
Buzeni bylo realizovano signaly o blizkych hodnotach kmitoctd, f; = 19 kz, /> = 23 kHz.

Vyuzita byla vyhoda této metody spocivajici v moznosti pfimé detekce jejich rozdilové

slozky. Vysledna spektra z méfeni obou stropnich desek jsou zobrazena na obr. 5.16.
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Obr. 5.16. Frekvencni spektra pienosovych charakteristik stropnich desek pfi buzeni dvéma

harmonickymi signaly blizkych kmito¢t: vlevo — intaktni deska N1; vpravo — deska s trhlinou T1.

Graf uvedeny vlevo odpovidé intaktni desce N1. Z frekvencniho spektra je patrné, Ze prvni
rozdilova slozka budicich kmitocta Af = 4 kHz nepiesdhla hodnotu Sumového pozadi, coz
op¢t informuje o neporusené struktufe desky. Graf uvedeny vpravo odpovida desce s trhlinou
T1. Ve frekvenénim spektru se vyrazné uplatituje rozdilova slozka budicich kmitoctli na

hodnoté 4 kHz, generovana v disledku poskozené struktury desky.

5.3.3 Diskuze vysledki

Poskozena struktura stropnich desek Hurdis produkovala nelinedrni efekty pii pfenosu
signalu. Pfi aplikaci metody sjednim budicim signalem byla ve frekvenénim spektru
zvyraznéna tteti harmonicka oproti druhé harmonické frekvenci. Na ptfenosovych kiivkach
byl patrny vyssi utlum signalu, absolutni hodnoty amplitud harmonickych frekvenci
dosahovaly niz$ich hodnot, ve srovnani s nepoSkozenou stropni deskou. Pficemz od ¢tvrtého
potfadového cisla se vySsi harmonické slozky ve frekvencnim spektru nevyskytovaly. Pii
pouziti metody se dvéma budicimi signaly se v pfipad¢ intaktnich desek ve frekvencnich
spektrech nevyskytovaly rozdilové frekvencni slozky budicich kmitocth. V piipadé desek
s poruSenou strukturou ve frekvencnich spektrech dominovala vyrazna amplituda na prvni

rozdilové slozce dvou budicich kmitoétu.

Pti aplikaci obou metod, s jednim i se dvéma budicimi harmonickymi ultrazvukovymi
signaly, byla prokdzéna korelace nelinearnich efektii ve frekvencnich spektrech odezvy se
strukturnimi defekty v testovanych stropnich deskach. Provedena meéteni ovétila vhodnost

pouziti metody nelinedrni ultrazvukové spektroskopie pro diagnostiku strukturni celistvosti
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stropnich desek Hurdis. Na zaklad¢ analyz vysledkii byly optimalizovany hodnoty budicich
kmitoctl a budicich napéti.

5.4 Stropni desky upravené jako sendvice

Pro tvorbu sendvict byly pouzity proméiené stropni desky Hurdis bez trhlin i s trhlinami.

Tloustka nadbetonovaného potéru ¢inila 2 cm, 3 cm a 4 cm (obr. 5.17.).

Obr. 5.17. Ukazka testovanych sendvicl. Vpravo — konfigurace budi¢li a snimace pfi metode se

dvéma budicimi ultrazvukovymi signaly.

5.4.1 Popis experimentu

M¢éfeni sendvicl bylo realizovano ve dvou ¢asovych odstupech, po sedmi a po dvaceti osmi
dnech od jejich zhotoveni. Pro snadné a dobfe reprodukovatelné pfipojovani snimact byly na
povrch betonového potéru pfitmeleny ocelové podlozky [62]. Stropni desky zabudované
v sendvicich byly denné vizualné kontrolovany po dobu dvaceti osmi dnil. Po sedmi dnech od
provedeni betonového potéru se objevily trhliny ve vnéjsich sténkach vSech stropnich desek.
Trhliny v deskdch Hurdis zfejmé vznikaji pii jejich pfimém spojeni s betonovym potérem
z diivodu objemovych zmén vlivem smrStovani betonové mazaniny. Pro ovéfeni tohoto
poznatku byly zhotoveny dva sendvice z desek, které nebyly vlhceny, coz vedlo k malé
pridrznosti a oddéleni nadbetonované vrstvy (potéru). Tak byla umoznéna samostatna dilatace

jak desky, tak potéru (betonu) a nedoslo ke vzniku trhlin v deskéch.

5.4.2 Vysledky méreni

Na obr. 5.18. jsou pro porovnani uvedeny vysledky méfeni intaktni stropni desky N3 pted
vytvofenim sendvi¢e — nadbetonovanim vrstvy. Graf uvedeny vlevo odpovida méteni

sjednim budicim signalem o kmitoctu 23 kHz pfi umisténi snimace na pozici S2.
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Z frekvencéniho spektra odezvy je patrny postupny pokles vysSich harmonickych bez
nelinearnich efektd. Graf na obr. 5.18., uvedeny vpravo, odpovidd vysledkim méfeni se
dvéma budicimi signaly (f; = 19 kHz; /> = 23 kHz). Z frekvencniho spektra odezvy je patrné,

ze prvni rozdilova slozka budicich kmito¢ti na hodnoté 4 kHz neptesahla hodnotu Sumového

pozadi.
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Obr. 5.18. Frekvencni spektra prenosovych charakteristik intaktni desky N3: vlevo — buzeni jednim
signalem; vpravo — buzeni dvéma signaly (f;= 19 kHz; f>= 23 kHz).

Frekvencni spektra sendvie SN3 (z uvedené stropni desky N3) z méfeni po dvaceti osmi
dnech od zhotoveni vykazuji podstatné zmény (obr. 5.19.). Graf, zobrazeny na obr. 5.19.

vlevo, zobrazuje ptfenosovou charakteristiku z méfeni s jednim budicim signalem.
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Obr. 5.19. Frekvenéni spektra pfenosovych charakteristik sendvice SN3: vlevo — buzeni jednim

signalem; vpravo — buzeni dvéma signaly (f;= 19 kHz, f>= 23 kHz).
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Vyssi harmonické frekvence nevykazuji postupny pokles amplitud jak tomu bylo v ptipadé
samostatné desky N3. Amplitudy lichych harmonickych, tfeti 3H a paté SH, dosahuji vyssich
hodnot oproti sudym, druhé 2H a ¢tvrté 4H harmonické. Vysledky méfeni se dvéma budicimi
signaly zobrazuje graf uvedeny vpravo. Opét byly aplikovany signaly o kmitoc¢tech blizkych
hodnot, f; =19 kHz; f>= 23 kHz. Ve frekven¢nim spektru odpovidajicim samostatné desce N3
se rozdilové slozky budicich kmito¢tl nevyskytovaly. V ptipadé sendvice SN3, zhotovené¢ho
z této stropni desky, ve frekvencnim spektru dominuje amplituda na frekvenci odpovidajici
prvni rozdilové slozce Af = 4 kHz. Rovnéz je zvyraznéna amplituda na hodnoté¢ 8 kHz, ktera

odpovida druhé harmonické frekvenci rozdilové slozky.

5.4.3 Diskuze vysledki

V pienosovych charakteristikach sendvi¢l zhotovenych z neposkozenych stropnich desek se
projevily nelinearni efekty vyvolané vznikem trhlin ve stojinach desek jiz po sedmi dnech od
jejich zhotoveni. Amplitudy lichych harmonickych frekvenci, tieti a paté, dosahovaly vysSich
hodnot oproti sudym, druhé a ctvrté harmonické. Pii aplikaci metody se dvéma budicimi
signaly blizkych kmitoctt, byla pfimo detekovéana prvni rozdilova slozka téchto kmitoctt, ve

frekvencnim spektru byla zvyraznéna i jeji druhd harmonicka frekvence.

Realizované experimenty potvrdily vznik trhlin ve stropni desce béhem prvnich sedmi dnti
po nadbetonovani vrstev, zptisobené ziejmée v disledku objemovych zmén vlivem smrs§t'ovani
betonové mazaniny. V piipadé sendvi¢li s malou pfidrznosti desky s betonovou vrstvou
(potérem) doslo k oddéleni nadbetonované vrstvy, coZ umoznilo samostatnou dilataci jak

desky, tak i potéru (betonu) a nedoslo ke vzniku trhlin ve stropnich deskach.

5.5 Kamenné bloky

Testovany byly kamenné bloky vyjmuté z licniho zdiva Karlova mostu (obr. 5.20.), ulozené
ve skladovém aredlu v Praze. Cilem experimentalniho studia bylo ovéfit, zda lze metody
nelinedrni ultrazvukové spektroskopie pouzit pro hodnoceni integrity struktury vyjmutych
kamennych bloki a zda jsou tyto metody perspektivni i pro hodnoceni struktury blokt

zabudovanych ve vnéjsi stén€ mostni konstrukce — pro méteni in situ [48].
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Obr. 5.20. Pohled na Karluv most.

5.5.1 Popis experimentu

Testovany byly bloky s neposkozenou integritou struktury (z nedegradovanych hornin), bloky
v minulosti jiz vyspravované a bloky s poruSenou integritou struktury. Proméfeno bylo
celkem 11 kust blokd, lisicich se rozméry i piivodem materidlu. Méfeni bylo realizovano na
sténach bloki, které pred jejich vyjmutim tvofily dostupnou vnéjsi sténu mostni konstrukce.
Aplikovany byly obé& vySe uvedené metody nelinearni ultrazvukové spektroskopie, s jednim a
se dvéma ultrazvukovymi harmonickymi budicimi signaly. Analyzovany byly amplitudové
zavislé zmény harmonickych slozek odezvy v poskozenych blocich. Pro verifikaci vysledkt

byly vzorky paralelné proméfeny metodou impact-echo [47].

5.5.2 Vysledky méreni

Jako prvni jsou prezentovany vysledky meéfeni piskovcového hranolu (vzorek ¢.1)
s neporuSenou strukturou, o rozmérech 83 cm % 40 cm x 20 cm. Méfeni bylo realizovdno na
horni plose vzorku, kterd byla soucasti wvnéjsi (Celni) stény mostni konstrukce
(obr. 5.21.).M¢feni metodou s jednim budicim signalem odpovida schematicky zndzornéna

konfigurace budi¢e B a snimace S (obr. 5.21a). Budi¢ B harmonického ultrazvukového
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signdlu o kmitoctu 29 kHz byl umistén uprostifed horni plochy, odezva byla snimana

snimacem na dvou pozicich, oznacenych S1 a S2.

Obr. 5.21. Vzorek €. 1 se schematickym znazornénim konfiguraci budice B a snimace S na horni

plose vzorku: a) pro jeden budici signal; b) pro dva budici signaly.

Vysledkem méfeni jsou frekvencni spektra pienosovych charakteristik zaznamenanych
snimadem na pozicich S1 a S2 (obr. 5.22). Graf uvedeny vlevo odpovida signalu
zaznamenanému snimacem na pozici S1. Z grafu je patrny pokles amplitud vyssich

harmonickych s jejich rostoucim potfadim, bez nelinearnich efekti.

Vz.1-82

-40 23l
/ 4H
-80 : 5H -1

-100

A [dB]

-120 5 120
2x10* 5x10°* 10 2x10° 2x10° 5x10* 10
f[Hz] f[Hz]

2x10°

Obr. 5.22. Frekven¢ni spektra pfenosovych charakteristik vzorku €. 1: vlevo — pozice

snimace S1; vpravo — pozice snimace S2.
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Graf, uvedeny na obr. 5.22. vpravo, zobrazuje vysledky méfeni pii snimani odezvy
snimacem S2, umisténym vlevo od budice. Rovnéz toto frekvenéni spektrum vykazuje
obdobny charakter, postupny pokles vyssich harmonickych s jejich rostoucim potadovym
¢islem. Odpovidajici relativni hodnoty vysSich harmonickych vzhledem k prvni harmonické
(budici frekvenci) jsou pro ob¢ pozice snimace vzajemné porovnany na obr. 5.23. Ob¢ kiivky

vykazuji srovnatelny trend poklesu amplitud vysSich harmonickych frekvenci.
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Obr. 5.23. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych frekvenci

vzorku €.1. S1 — prvni pozice snimace; S2 — druha pozice snimace.

Nasledné byla aplikovana metoda se dvéma harmonickymi ultrazvukovymi signaly blizkych
kmitocta (f; = 29 kHz, /> = 27 kHz) dle konfigurace (obr. 5.21b). Pii analyze vysledného
frekvencniho spektra jsme se zaméfili na detekcei rozdilové slozky kmitocti budicich signalt

jako duasledku nelinearity (obr. 5.24.).
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Obr. 5.24. Frekvencni spektrum pienosové charakteristiky vzorku ¢. 1 — buzeni dvéma signaly
(f1=29 kHz, f>= 27 kHz).
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V zobrazeném frekvenénim rozsahu dominuji obé budici frekvence (f;, f2) a nékolik
parazitnich slozek prevysujicich Sum. Rozdilova slozka obou kmitocti Af' = 2 kHz nebyla ve
frekvenénim spektru zvyraznéna. Rovnéz tato metoda informovala o neporuSené integrité

struktury vzorku.

Vzorek €. 2, o rozmérech 74 cm X 25 cm % 36 cm, byl opét piskovcovy hranol. Jednalo se

vSak o piskovec z jiné lokality — odlisné struktury (obr. 5.25.).

SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector
1 mm Veaa ©Tescan 1mm Vega @Tescan

FR e
SEM MAG: 100 x DET: BSE Detector

Obr. 5.25. Mikroskopicka charakteristika struktury dvou piskovcovych hranolt: vlevo — vzorek €. 1;

vpravo — vzorek €. 2.

Rovnéz tento piskovcovy hranol byl proméfrovan na horni plose dle schematického zndzornéni
na obr. 5.21. Vysledky méfeni s jednim budicim harmonickym ultrazvukovym signalem o
frekvenci 29 kHz zobrazuji grafy na obr. 5.26. Graf vlevo odpovida pienosové charakteristice
signalu zaznamenané snimacem S1 dle konfigurace na obr. 5.21. a). Ve frekvencnim spektru
prenosové charakteristiky jsou patrné nelinearni efekty. Hodnota amplitudy tieti 3H
harmonické mirné prevySuje hodnotu amplitudy druhé 2H harmonické, coz poskytuje
informaci o ptipadnych strukturnich poruchach v pravé ¢asti vzorku. Graf, uvedeny na obr.
5.26. vpravo, zobrazuje ptenosovou charakteristiku signdlu zaznamenanou snimacem
na pozici S2. V tomto frekvencnim spektru je patrny vyraznéjs$i projev nelinedrnich efekti,

v o

ktery zfejmée odpovida silnéjSimu poSkozeni struktury levé ¢asti vzorku.
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Obr. 5.26. Frekvencni spektra pfenosovych charakteristik vzorku €. 2: vlevo — pozice snimace S1;

vpravo — pozice snimace S2.

Odpovidajici relativni hodnoty amplitud vysSich harmonickych frekvenci z méfeni na obou
pozicich snimace (S1, S2) jsou zobrazeny na obr. 5.27. Ze vzadjemného porovnani poklesu
amplitud vysSich harmonickych z hlediska linearity, l1ze jako kvalitnéj$i hodnotit opét pravou

polovinu bloku, zaznamenanou snimacem na pozici S1.
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Obr. 5.27. Grafické vyjadfeni normalizovanych hodnot amplitud vy$$ich harmonickych frekvenci

vzorku ¢. 2. S1 — prvni pozice snimace; S2 — druha pozice snimace.

Vysledek méfeni pfi buzeni dvéma signaly blizkych kmitoc¢ti (f7 = 29 kHz, f> = 27 kHz) je
zobrazen na obr. 5.28. V tomto piipad¢ byla ve frekvencnim spektru detekovana rozdilova
slozka dvou budicich kmito¢td na hodnoté 2 kHz a druha harmonicka rozdilové frekvence na

hodnoté¢ 4 kHz. Porovname-li vysledna spektra téchto dvou vzorki piskovce z riznych lokalit
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lisicich se strukturou, Ize vzorek €.1 oznacit z hlediska strukturni integrity jako kvalitnéjsi. Ve
vyslednych spektrech z méteni vzorku €. 1 se nevyskytuji vyrazné nelinearni efekty, z ¢ehoz
1ze usuzovat na dobrou kvalitu strukturni celistvosti vzorku. V piipadé vzorku ¢. 2, Ize na

zéklad¢ vysledkit méfeni pomoci obou metod hodnotit celistvost struktury jako ¢aste¢né

poskozenou.
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Obr. 5.28. Frekvencni spektrum pienosové charakteristiky vzorku ¢. 2 — buzeni dvéma signaly

(fi =29 kHz, f>= 27 kHz).

Vzorek €. 3 byl atypicky nepravidelny blok (obr. 5.29). Méfeni bylo realizovano opét na
vnéjsi sténé bloku, ptistupné po zabudovani do mostni konstrukce. Aplikovany byly opét obé
meéfici metody, s jednim a se dvéma budicimi signaly. Na fotografii bloku jsou vyznaceny

pozice budict B1, B2 a snimace S pfi aplikaci metody se dvéma budicimi signaly.

Obr. 5.29. Vzorek €. 3 s vyznacenymi pozicemi budict B1, B2 a snimace S.
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Vysledky méfeni obéma metodami zobrazuji frekvencni spektra uvedend na obr. 5.30. Graf
vlevo odpovidé aplikaci metody s jednim budicim signdlem o frekvenci 29 kHz. Budici signal
byl realizovany budi¢em B1, signal odezvy byl zaznamenany snimacem S, na pozici dle obr.
5.29. Ve frekvencnim spektru jsou patrné srovnatelné hodnoty amplitud druhé 2H a tieti 3H
harmonické frekvence, které jsou ziejmée projevem nelinearity v diisledku poruSené struktury
vzorku. Vysledné spektrum z méteni pfi buzeni dvéma ultrazvukovymi signaly (f; = 29 kHz;
f>=27kHz) zobrazuje graf na obr. 5.30. vpravo. Ve frekvencnim spektru je zvyraznéna
rozdilova slozka dvou budicich kmitoctd Af = 2 kHz a rovnéz jeji druhd harmonickd na
hodnoté 4 kHz. Ve spektru je rovnéz patrny pomérné cetny vyskyt parazitnich frekvencnich

slozek ptrevysujicich hodnoty Sumového pozadi.
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Obr. 5.30. Frekvencéni spektra pienosovych charakteristik vzorku ¢. 3: vlevo — buzeni jednim

signalem B1; vpravo — buzeni dvéma signaly (f; =29 Hz, f>=27 kHz).

5.5.3 Diskuze vysledku

Cilem uvedenych experimentli bylo ovéfit na kamennych blocich vyjmutych z historické
mostni konstrukce pouzitelnost nelinedrni ultrazvukové spektroskopie pro posouzeni kvality
struktury bloki. Testovany byly vybrané typy blokli vzajemné se liSici rozméry i pivodem

materialu.

Pii analyze vysledki méfeni metodou s jednim budicim harmonickym ultrazvukovym
signalem byl u vzorka svice porusenou integritou struktury ozorovan nartist hodnoty

amplitudy tfeti harmonické se sou¢asnym poklesem amplitudy druhé harmonické frekvence.

Ve frekvencnich spektrech ziskanych pii meéfeni se dvéma budicimi signdly byl
indikatorem nelinearity a strukturniho poskozeni vznik rozdilovych slozek dvou budicich

kmitocta. Pfi méfeni byl respektovan pozadavek na umisténi budi¢e na Celni stény blokti po
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jejich zabudovani do mostni konstrukce, tzn. dostupné pfi méteni in situ — na redlné mostni
konstrukci. Korelace ziskanych vysledkd s integritou struktury vzorkd byla paralelné

ovéfovana pomoci metody impact-echo [47].

V piipadé méfeni in situ bude hrat dilezitou roli zejména dosazeni dostatecné hloubky
priniku budicich signali ¢ili dostatend intenzita budiciho signalu. Je vSak tfeba respektovat,
ze vysSi amplituda buzeni mize v materidlech jako jsou piskovec a horniny generovat
nelinedrni jevy 1 v nepoSkozenych castech. Proto je tfeba vénovat zvySenou pozornost
zejména optimalizaci vykonu budi¢i. Na zakladé provedenych analyz lze konstatovat, Ze
monitorovani historickych staveb metodami nelinedrni ultrazvukové spektroskopie se jevi

jako perspektivni pro zkvalitnéni péce o stavebni pamatky.

5.6 Vzorky z jemné betonové smési

Beton je diky svému sloZeni siln€ hysterezni material, ktery vykazuje i v neposkozeném stavu
urcitou miru nelinearity [69]. Jsou-li vSak ve zkouSeném tclese piitomny defektni zony,
stavaji se dalSim zdrojem nelinearity, ktera fadové prevySuje vlastni nelinearitu télesa.
Nelinearni chovani materialu se pak pii ultrazvukovém zkouSeni projevuje predevSim
deformaci ultrazvukovych vin prochazejicich télesem, coz vede ke vzniku nelinearnich efekti

ve frekven¢nim spektru zaznamenaného signalu.

Predmétem experimentu bylo dvacet jedna kust vzorki zhotovenych z jemné betonové
smési dle ¢. receptury 400921, konzistence V1, o rozmérech 4 cm X 4 cm X 16 cm. Méteni
bylo realizovano ve dvou féazich. Prvni fize méfeni byla zaméfena na zkoumani vlivu
odlisnych podminek zrani betonu na integritu vnitini struktury vzorkt [46]. Druhd faze
experimentu byla zaméfena na sledovani poskozeni struktury vzorka po jejich teplotnim

zat&zovani [44].

5.6.1 Prvni faze experimentu

Cilem prvni faze experimentu bylo sledovat, pomoci metody nelinearni ultrazvukové

spektroskopie, vliv nestandardnich podminek zrani betonu na integritu struktury vzorki.

Vzorky byly po zatvrdnuti betonu rozdéleny do tii skupin. Jednotlivé skupiny vzorkl se
vzajemné lisily podminkami ulozeni v pribéhu zrani betonu (obr. 5.31.). Prvni skupina
vzorkl byla po dobu zrani betonu (dvaceti osmi dnii) ulozena dle standardnich podminek ve

vod¢ (oznaceni V), nedochazelo k ubytku vlhkosti po zatvrdnuti betonu. Vzorky dalSich dvou
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skupin byly podrobeny nedostatku vlhkosti v pribéhu zrani betonu. V disledku nedostatku
vhkosti byly vzorky namahany smr§tovanim a dochéazelo ke vzniku mikrotrhlinek — poruseni
struktury v celém objemu vzorki. Druha skupina vzorki (oznaceni L) byla po dobu zrani
uloZena na vzduchu pfti laboratorni teploté. Tteti skupina vzorkii (oznaceni S) byla po dobu
dvanacti dni v procesu zrani ulozena v suSiCce, pfi teplot¢ vzduchu 60 °C, za ucelem

dosazendi siln€jSiho poruseni celistvosti struktury.

Souborvzorki

l

1. faze — zrani

; }
pod vodou v laboratofi v susiéce
A L S

“Nelinearnf ultrazvukové spektroskopie
Verifikaini méfreni

|

2 faze — 25 zmrazovacich cykll

|

‘Nelinearni ultrazvukova spektroskopie
Verifikaéni méfeni

Obr. 5.31. Vzorky z jemné betonové smési — schéma pfipravy experimentu.

Uspotadani experimentu, s vyznacenou pozici budice B a snimace S na vzorku je zobrazeno

na obr. 5.32.

Obr. 5.32. Vzorek z jemné betonové smési — usporadani experimentu.
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5.6.1.1 Vysledky méieni

Jako prvni byla aplikovana metoda s jednim budicim ultrazvukovym signdlem o kmitoctu
30 kHz. Graf na obr. 5.33. odpovida vzorku V12, ktery reprezentuje skupinu vzork zrajicich
dle standardnich podminek pod vodou. Ve frekven¢nim spektru prenosové charakteristiky je
patrny postupny pokles amplitud vysSich harmonickych slozek s jejich rostoucim pofadovym

¢islem bez nelinearnich efektii, coz informuje o neporusené integrité struktury vzorku.
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Obr. 5.33. Frekvenéni spektrum pienosové charakteristiky vzorku V12 — zréni betonu pod vodou.

Nasledujici obr. 5.34. zobrazuje vysledek méteni vzorku L3, ktery reprezentuje vzorky

namahané smrstovanim v disledku nedostatku vlhkosti v procesu zrani betonu.
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Obr. 5.34. Frekvenéni spektrum pienosové charakteristiky vzorku L3 — zrani betonu v laboratornim

prostiedi.
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Z grafu je patrné, Ze vznik mikrotrhlin je zdrojem nelinearnich efekti ve frekven¢nim spektru
pfenosové charakteristiky. Tteti 3H harmonicka, dosahuje vyssi hodnoty oproti druhé 2H
harmonické.

Vysledky méfeni tieti skupiny vzorkt, které byly v procesu zrani ulozeny po dobu dvanacti

dnt v susicce pfi teploté 60 °C, reprezentuje vzorek S1 na obr. 5.35.
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Obr. 5.35. Frekvenéni spektrum pfenosové charakteristiky vzorku S1 — v procesu zrani ulozeného po

dobu dvanacti dnu v susicce.

Ve frekvenénim spektru pienosové charakteristiky je v tomto piipadé¢ vyrazngj$i projev
nelinearity. Prudky pokles amplitudy druhé 2H harmonické frekvence, témét o 60 dB
vzhledem k amplitud¢ prvni 1H harmonické, je ziejmé projevem masivnéjSiho poskozeni
struktury vzorku. Z divodu ovéieni korelace nelinearnich efektii se vznikem mikrotrhlin ve

struktufe vzorka byla realizovana verifika¢ni méfeni.

5.6.1.2 Verifikacni méieni

Aplikovana byla metoda impact-echo zalozena na Sifeni napétovych vin generovanych
mechanickym impulsem [63]. Kratky mechanicky impuls, realizovany razem kladivka, ptip.
ocelové kuli¢ky na povrch vzorku, vybudi nizkofrekvencni napétové viny (od 1 do 60 kHz),
které se Sifi uvnitt struktury a jsou odrazeny od trhlin a vnéjsiho povrchu. Odrazené viny jsou
na povrchu zaznamendny snimacem a vysledkem méfeni je zobrazeni Casové realizace a
jejiho frekvencéniho spektra (obr. 5.36.). Dominantni frekvence (které se projevuji jako lokalni

maxima ve frekvencnim spektru) maji spojitost s nékolikandsobnymi odrazy uvnitt struktury
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a obsahuji informace o integrit¢ struktury a lokalizaci vad. Specidlnim kladivkem byly ve

vzorku generovany podélné viny. Mechanicky impuls I byl aplikovan dle schématu na obr.

5.36., odezva vzorku byla snimana snimacem v mist¢ S.

Snimac 3 Mechanicky
Testovany objekt

impuls |

Systém zpracovani dat

Amplituda

Amplituda

t f

Casova realizace Frekvenéni spektrum

Obr. 5.36. Princip metody impact-echo.

Vysledky méfeni prezentuji frekvencni spektra odezvy vzorkii na mechanicky impuls.
Frekvenéni spektrum zobrazené na obr. 5.37. odpovidd neporusenému vzorku VI12.
Dominantni frekvencni slozka se vtomto pifipadé nachazi na hodnoté 9 700 Hz, ptfic¢emz

mirn¢ zvySend hodnota amplitudy na hodnoté 19 400 Hz odpovidd druhé harmonické

frekvenci.
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Obr. 5.37. Frekvenc¢ni spektrum odezvy vzorku V12 - zrani betonu pod vodou.

Vysledek méteni vzorku L3, ktery reprezentuje vzorky vystavené nedostatku vlhkosti

v procesu zrani betonu je zobrazen na obr. 5.38. Tyto nestandardni podminky zrani betonu
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byly zdrojem vzniku mikrotrhlin ve struktufe vzorku. Z frekvencniho spektra odezvy
vzorku L3 je patrny posun dominantni frekvence v porovnani se vzorkem V12. Dominantni
frekvence se nachéazi na nizsi frekvenéni slozce o hodnoté 8 800 Hz, coz odpovida posunu
0900 Hz. Ve frekvenénim spektru se rovnéz vyraznéji uplatituje jeji druhd harmonicka

frekvence na hodnot¢ 17 600 Hz a amplituda tfeti harmonické na hodnoté 26 400 Hz mirné

pfesahuje Groven Sumového pozadi.
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Obr. 5.38. Frekvenc¢ni spektrum odezvy vzorku L3 — zrani betonu v laboratornim prostiedi.

Graf na obr. 5.39 zobrazuje vysledek méfeni vzorku S1, ktery reprezentuje tieti skupinu

vzorkll, v procesu zrani betonu ulozenych po dobu dvanécti dnii v prostoru susi¢ky o teploté

60 °C.
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Obr. 5.39. Frekven¢ni spektrum odezvy vzorku S1 - v procesu zrani betonu ulozeného po dobu

dvandcti dnua v susicce.
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Ve frekven¢nim spektru odezvy na mechanicky impuls vzorku S1 se dominantni frekvence
nachazi na hodnoté 8 000 Hz. V porovnani se vzorkem V12 doSlo k posunu dominantni
frekvence o 1700 Hz. Ve frekvenénim spektru je rovnéz zvyraznéna amplituda druhé
harmonické frekvence na hodnoté 16 000 Hz a mirn¢ pievySuje hodnotu Sumového pozadi

také amplituda tfeti harmonické frekvence na hodnoté 24 000 Hz.

Pti aplikaci buzeni mechanickym impulsem byl rovnéz sledovéan vliv intenzity budiciho
signalu na posun dominantni frekvence, ktery je jako projev nelinearity vyuzivan zejména pro
télesa se silné rezonan¢nimi projevy. Nepatrny posun byl pozorovan pouze v piipadé vzorka

skupiny S, kterd se vyznacovala nejsilngj$im poskozenim integrity struktury (obr. 5.40.).
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Obr. 5.40. Zavislost dominantni frekvence na intenzit¢ budiciho impulsu — vzorek S1.

Pro vSechny testované vzorky byla stanovena ultrazvukovou impulsovou metodou rychlost
Siteni ultrazvukovych vin. Metoda je zalozena na opakovaném vysilani ultrazvukovych
signalti do zkouSeného materialu a zjisténi impulsové rychlosti. Tato rychlost je rizna pro
rizné materialy a méni se s jejich vlastnostmi. Napiiklad u kvalitniho betonu je impulsova
rychlost ultrazvukového (UZ) vinéni vyS$$i nez u betonu méné kvalitniho [8]. Ze zndmého

vztahu byla stanovena frekvence podélnych kmith ve vzorcich:

fi=ci/2 (5.1)

kde: ¢;... primérna rychlost UZ vInéni [m/s]

A ... je délka viny UZ vinéni [m].
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V nasledujici tabulce 5.1. jsou uvedeny rychlosti Sifeni UZ vInéni ¢;, vypoctené hodnoty
frekvenci podélnych kmitii f; a pro porovnani jsou doplnény hodnoty dominantnich frekvenci
odectené z grafti frekvencnich spekter odezvy vzorkti V12 (obr. 5.37.), L3 (obr. 5.38.) a S1
(obr. 5.39.). V poslednich dvou sloupcich jsou uvedeny primérné hodnoty téchto veli¢in pro
jednotlivé skupiny vzorktl. Z piehledu hodnot verifikacnich veli¢in je rovnéz patrny negativni

disledek nestandardnich podminek zrani betonu na integritu struktury vzork.

Tab. 5.1. Hodnoty verifikacnich fyzikalnich veli¢in vzorkl reprezentujicich skupiny V, L ,S.

Vzorek | ¢ [m-s] | fi [Hz] | fi [Hz] | Skupina vzorki ci[m-s] | fi [Hz]
z grafu

V12 3268 | 102709700 |V —zrani pod vodou 3410 | 10650

L3 3041 9520 | 8800 | L —zrani navzduchu | 3 060 9670

S1 2822 8860 | 8000 | S—vsusicce 2 860 8970

5.6.1.3 Diskuze vysledkii

Vlivem nestandardnich podminek v procesu zrani betonu, v pfipadé dvou skupin vzorki
(oznacenych L a S), doSlo ke vzniku mikrotrhlin — poruSeni celistvosti struktury. Cilem
méieni bylo zjistit, zda je poruSena struktura vzorkii zdrojem nelinearnich jevl pii pienosu
harmonického ultrazvukového signalu. Analyzovany byly pfenosové charakteristiky budiciho
harmonického ultrazvukového signalu o kmitoc¢tu 30 kHz. V ptipadé vzorkli naméhanych
smr§tovanim v procesu zrani betonu (skupiny L a S) se ve frekvencnich spektrech
prenosovych kiivek projevovaly nelinearni efekty potlaCenim sudych harmonickych, zejména

druhé¢ harmonické a zvyraznénim tfeti harmonické.

Rovnéz verifikaéni méfeni potvrdila poruSenou celistvost struktury vzorkl zrajicich
v nestandardnich podminkach. Pfi aplikaci metody impact-echo doslo u vzorktli s poruSenou
strukturou k posunu dominantnich frekvenci k nizSim hodnotdm. Dalsi ovétovaci fyzikalni
veli¢inou byla rychlost Sifeni ultrazvukovych vin ve vzorcich s néslednym vypoctem
frekvence podélnych vin. Rovnéz klesajici trend hodnot obou veli€in s rostoucim stupném
poskozeni vzorka potvrdil korelaci mezi vyskytem nelinearnich efektii a vznikem mikrotrhlin

ve struktufe vzorkda.
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5.6.2 Druha faze experimentu

Vzorky vSech tfi skupin, vzdjemné se liSicich kvalitou struktury, byly po proméfeni uloZzeny
po dobu osmi mésici v laboratornich podminkach a poté byly podrobeny dvaceti péti
zmrazovacim cyklim dle normy CSN 73 1380. B&hem kazdého cyklu byly vzorky po dobu
¢tyt a pil hodiny zmrazovany pfi teploté -24 °C a nasledné po dobu dvou hodin ohfivany pii

teploté 20 °C (obr. 5.41.).
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Obr. 5.41. Casova zavislost zmrazovacich cykld.

Po aplikaci zmrazovacich cykli byly vzorky opakované proméieny vySe uvedenymi
metodami. Cilem meéfeni bylo posoudit dasledek teplotni degradace na strukturu vzorkda,
vzajemné se liSici kvalitou vlivem rtiznych podminek zrani betonu. Sledovany a vzajemné

porovnany byly zmény hodnoticich parametri mezi jednotlivymi skupinami vzorki.

5.6.2.1 Vysledky méieni

Opakované¢ byla aplikovana metoda s jednim harmonickym ultrazvukovym budicim signalem
o kmito¢tu 30 kHz pii stejné orientaci budi¢e B a snimace S dle obr. 5.36. Z divodu
porovnani prenosovych charakteristik pred degradaci a po degradaci jsou vysledky méfeni
prezentovany formou relativnich hodnot vyssich harmonickych, normalizovanych na hodnotu
prvni harmonické (budici) frekvence. V grafu na obr. 5.42. jsou porovnany vysledky méteni

vzorku V12, ktery reprezentuje skupinu vzorki zrajicich dle standardnich podminek.
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Obr. 5.42. Grafické vyjadfeni normalizovanych hodnot amplitud vys$ich harmonickych frekvenci

neposkozeného vzorku V12: A — pted degradaci; B — po degradaci.

Kiivka A odpovidd métfeni pied degradaci, kiivka B odpovidd méfeni po degradaci. Ob¢
pienosové charakteristiky (A 1 B) vykazuji obdobny linearni pokles s rostoucim potfadim
harmonickych slozek. Pro posouzeni linearity poklesu byla stanovena hodnota druhé mocniny
korela¢niho koeficientu 7. Hodnota koeficientu se blizi k jedné, pokud je pokles amplitud
linearni (jak je tomu u neposkozenych vzorki). Cim méné je pokles amplitud linearni (s
vyskytem nelinearnich efektl) tim vice se hodnota koeficientu 7 blizi k nule. V piipadé
vzorku V12 byly vypoétené hodnoty pro obé kiivky témét shodné: ° = 0,994 (pro kiivku A),
7= 0,990 (pro kiivku B). Z porovnani vysledkl lze konstatovat, Ze po aplikaci dvaceti péti

zmrazovacich cyklt nedoslo k poruseni struktury vzorku V12.

Vysledky prezentované na obr. 5.43. odpovidaji vzorku L3, ktery reprezentuje skupinu
vzorkll Castetné namédhanych smrStovanim v procesu zrani betonu. V tomto ptipadé byly
teplotné degradovany vzorky s ¢aste€né porusenou celistvosti struktury. Obé kiivky (A — pred
degradaci, B — po degradaci) vykazuji obdobny pribéh s vyskytem nelinedrnich efektl.
Vypoétené hodnoty druhé mocniny korelaéniho koeficientu 7 jsou z hlediska linearity
poklesu harmonickych, piiznivéjsi pro métfeni vzorku po degradaci zmrazovacimi cykly. Pied
degradaci ¢inila hodnota druhé mocniny korelaéniho koeficientu 7 = 0,878 (kiivka A), po
degradaci vykazovala druhd mocnina korela¢niho koeficientu mirné¢ zvySenou hodnotu

¥’ =0,912 (kfivka B). Z porovnani obou hodnot korelaéniho koeficientu Ize tedy konstatovat

mirné zlepsSeni integrity struktury vzorku po teplotni degradaci.
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Obr. 5.43. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vysSich harmonickych frekvenci

vzorku L3 (porusena integrita struktury): A — pfed degradaci; B — po degradaci.

Vysledky méfeni vzorki skupiny S, které byly v pribéhu zrdni betonu vysuSovany
v susiCce, reprezentuje vzorek S1 (obr. 5.44). Obé kiivky, A — pted teplotni degradaci a B —
po teplotni degradaci, vykazuji opét obdobny pribéh s vyskytem nelinedrnich efektt jako
v ptipad¢ vzorku L3 (obr. 5.43.). Hodnota druhé mocniny korela¢niho koeficientu pro vzorek

A pted degradaci ¢inila 7° = 0,476 a pro vzorek B po degradaci 7* = 0,507.
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Obr. 5.44. Grafické vyjadfeni normalizovanych hodnot amplitud vyssich harmonickych frekvenci

vzorku S1 (masivnéj$i poruSeni struktury): A — pied degradaci; B — po degradaci.
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Rovnéz v ptipadé této skupiny vzorkli ziejmé nedoSlo k dalSimu poskozeni struktury
v disledku aplikace zmrazovacich cykld. Z hlediska linearity poklesu amplitud vySsich
harmonickych 1ze naopak opét usuzovat na mirné zlepseni strukturni celistvosti vzorku po

teplotni degradaci.

V tabulce 5.2 jsou porovnany hodnotici parametry jednotlivych skupin vzorkl: relativni
hodnoty amplitud vys$Sich harmonickych normalizované na amplitudu prvni harmonické
(budici) frekvence a hodnoty druhé mocniny korelaéniho koeficientu 7°, kterou byla

posuzovana linearita poklesu amplitud vysSich harmonickych frekvenci.

Tab. 5.2. Relativni hodnoty amplitud vyssich harmonickych frekvenci vzhledem k prvni harmonické
(budici) frekvenci a hodnoty druhé mocniny korelaéniho koeficientu »*: A — pted degradaci; B — po

degradaci.

Skupina vzorka | f2/fi | f3/fi | fa/fi | fs/fi 2 |/ | f/6 | fu/fi | fs/fi | r?

V —pod vodou | 90% | 81% | 71% | 58% | 0,995 | 89% | 82% | 73% | 60% | 0,991
L — v laboratofi | 81% | 87% | 65% | 44% | 0,878 | 82% | 85% | 66% | 48% | 0,912
S — v suSicce 55% | 86% | 65% | 48% | 0,476 | 54% | 86% | 66% | 50% | 0,507

5.6.2.2 Verifikacni méieni

V grafu na obr. 5.45 jsou porovnana frekvencni spektra odezvy na mechanicky impuls vzorku

V12 pied degradaci a po teplotni degradaci po dobu zréni betonu uloZzené¢ho pod vodou.
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Obr. 5.45. Frekvenc¢ni spektra odezvy vzorku V12 na mechanicky impuls: A — pfed degradaci; B — po

degradaci.
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Kiivka A odpovidd méfeni pied degradaci (9.5.2011), kiivka B odpovidd méfeni po teplotni
degradaci (11.8.2011). Z porovnani obou kiivek je patrné, Ze ve frekvenénim spektru nedoslo
k posunu dominantni frekvence, coz informuje opét o skutecnosti, ze v dusledku aplikace

dvaceti péti zmrazovacich cykli nedoslo k poSkozeni celistvosti struktury vzorku.

Nasledujici obr. 5.46 odpovida vzorku L3, ktery opét reprezentuje skupinu vzorkd v
procesu zrani ulozenych na vzduchu v laboratornich podminkach. Z porovnani vysledka
méieni vzorku, pfed degradaci — kiivka A (méteno 13.5.2011) a po aplikaci zmrazovacich
cykli — kiivka B (méfeno 11.8.2011), je patrné, Ze po degradaci vzorku doslo k mirnému
posunu dominantnich frekvencnich slozek k vy$§im hodnotdm. Dominantni frekvence se pred
degradaci nachazela na hodnoté¢ 8 800 Hz a po teplotni degradaci na hodnoté¢ 8 980 Hz, coz
odpovidd posunu o 180 Hz. Po degradaci je také patrné snizeni hodnoty amplitudy druhé
harmonické. Posun dominantni frekvence k vyS$i hodnoté po teplotni degradaci opét
informuje o zlepSeni integrity struktury vzorku. V prib¢hu degradac¢nich cykli byly vzorky

maceny vodou, coz ziejme zpusobilo dodatecnou hydrataci cementovych zrn.
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Obr. 5.46. Frekvenéni spektra odezvy vzorku L3 na mechanicky impuls: A — pted degradaci; B — po

degradaci.

cvwvr

kvalitu struktury reprezentuje vzorek S1. Frekvencni spektra odezvy na mechanicky impuls
jsou zobrazena na obr. 5.47. Ktivka A odpovidd méteni vzorku pied degradaci (13.5.2011) a

ktivka B odpovida méfeni po teplotni degradaci vzorku (11.8.2011).
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Obr. 5.47. Frekvenéni spektra odezvy vzorku S1 na mechanicky impuls: A — pfed degradaci; B — po
teplotni degradaci.

V grafu je opét patrny posun dominantni frekvence k vyssi hodnoté. Pied degradaci se
dominantni frekvence nachazela na hodnoté 8 000 Hz a po degradaci se posunula na hodnotu
8 320 Hz. V tomto ptipadé hodnota posunu c¢inila 320 Hz, coz rovnéz informuje o zlepSeni
celistvosti struktury vzorku S1 jako v piipadé vzorku L3, zifejmé¢ v dusledku dodate¢né

hydratace cementovych zrn béhem maceni vzorka vodou pii aplikaci degradacnich cykla.

V nésledujici tabulce 5.3. jsou analogicky uvedeny hodnoty dalSich verifikacnich
veli¢in po teplotni degradaci vzorkl: rychlosti Sifeni UZ vInéni ¢;, vypoctené hodnoty
frekvenci podélnych kmiti f;a hodnoty dominantnich frekvenci odectené z grafti frekvencnich
spekter odezvy vzorkli V12 (obr. 5.45.), L3 (obr. 5.46.) a S1 (obr. 5.47.). V poslednich dvou
sloupcich jsou uvedeny primérné hodnoty uvedenych veli¢in vSech prométenych vzorkl v

jednotlivych skupinach.

Tab. 5.3. Hodnoty verifika¢nich fyzikalnich veli¢in po teplotni degradaci vzork.

Vzorek | ¢ [m-s™'] | fi [Hz] | fi [Hz] | Skupina vzorki c[m-s1] | fi [Hz]
z grafu

V12 3275 10290 | 9700 | V — zrani pod vodou 3420 10 680

L3 3105 9720 | 8980 |L —zraninavzduchu | 3125 9 875

S1 2920 9190 | 8320 | S—vsusicce 2970 9 345
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Z ptehledu verifikac¢nich veli¢in je opét patrné zvySeni hodnot verifika¢nich velicin
nestandardné zrajicich vzorkll (skupin L a S), které rovnéz potvrzuje informaci o zlepSeni

jejich strukturni integrity po teplotni degradaci.

5.6.2.3 Diskuze vysledki

Cilem druhé faze experimentu bylo sledovat disledky aplikace dvaceti péti teplotnich

degradacnich cykli na rozdilnou kvalitu struktury tii skupin betonovych vzorki.

V pripad¢ vzorki prvni skupiny, po dobu zrani betonu ulozenych ve vod¢, nebyly po
aplikaci dvaceti péti degradacnich cyklli pozorovany zmény ve vyslednych parametrech. Pti
aplikaci metody nelinedrni ultrazvukové spektroskopie s jednim budicim kmitoctem obé
pienosové charakteristiky (pied teplotni degradaci i po degradaci) vykazovaly linearni pokles
bez vyskytu nelinearnich efektli. Hodnota druhé mocniny korela¢niho koeficientu 7, ktera
byla vypoctena pro posouzeni linearity pienosovych charakteristik, vykazovala v obou
pfipadech srovnatelné hodnoty. Pfi aplikaci metody impact-echo nebyl ve frekvencnich
spektrech odezvy na mechanicky impuls patrny posun dominantni frekvence. Rovnéz tyto
vysledky méteni poskytly informaci, ze nedoslo v piipadé vzorkl prvni skupiny ke zménam

integrity struktury po degradaci zmrazovacimi cykly.

U dalsich dvou skupin vzorkii (L a S), jejichZ struktura byla méné kvalitni vlivem
nedostatku vody v procesu zrani betonu, byly patrné zmény hodnoticich parametrii. V ptipadé
metody nelinedrni ultrazvukové spektroskopie vykazoval pokles prenosové charakteristiky
vzorkll po teplotni degradaci vyS$$i linearitu oproti pienosové charakteristice vzorkd pred
degradaci. Tato zména ovSem informovala o zlepSeni celistvosti struktury vzorka po teplotni
degradaci. V ptipad¢ aplikace metody impact-echo ovnéz doslo ke zménam ve frekvencnich
spektrech. Ze vzajemného porovnani byl patrny posun dominantnich frekvenci, avsak jednalo
se o0 posun k vy$§im hodnotam, coz opét znamenalo zlepSeni celistvosti struktury vzorkl po
teplotni degradaci. Rovnéz hodnoty dalsi verifikacni veli€iny (rychlosti §ifeni podélnych vin a
vypocitané hodnoty podélnych vin) vykazovaly rostouci trend a potvrdily tak informaci

o zlepSeni strukturni celistvosti vzorkli obou uvedenych skupin.

Analyza vysledkii méfeni vede k zavéru, ze ke zlepSeni integrity struktury vzorkl zrajicich
v nestandardnich podminkach ziejmé doSlo dodate¢nou hydrataci cementovych zrn (pouzit

byl smésny cement) v disledku maceni vzorkii vodou v prubéhu zmrazovacich cykli.
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5.7 Zelezobetonové prvky

Koroze vyztuzné oceli uvniti zelezobetonové konstrukce ¢i dilce vznikd bud’ porusenim
povrchu — ztratou ochranné funkce kryci vrstvy betonu, nebo chemickym ¢i elektrickym
pusobenim bez zjevného poruseni povrchu. V obou piipadech dochazi k riziku sniZeni
pevnosti dilce ¢i konstrukce, které je zptisobeno zmenSovanim prifezu vyztuze a snizovanim
spoluptisobeni betonu a vyztuze. Koroze ocelové vyztuze tak vyznamné znehodnocuje
technické vlastnosti a nasledné zkracuje spolehlivost a zivotnost Zelezobetonovych konstrukci
[76]. V soucasnosti neni znama spolehliva NDT metoda pro prikaznou detekci korozniho stavu
vyztuze piimo v konstrukci. Jako perspektivni se pro monitorovani Zelezobetonovych
konstrukci jevi metody akustické, které nezatézuji zivotni prostfedi ani neohrozuji zdravi
obsluhy, nebot’ neprodukuji ani ke svému pouziti nepotiebuji Zadné zdravi nebezpecné latky
¢i zafizeni. Do experimentalniho studia moZznosti vyuziti akustickych metod jsem se zapojila
v ramci své disertacni prace, kterd byla zaméfena na detekci koroze ocelové vyztuze a jejich
dasledkti pomoci metody akustické emise [52]. Dosazené poznatky a zkuSenosti jsem vyuzila
pii spolupraci na fteSeni grantového projektu “Defektoskopie zelezobetonovych dilct a
konstrukei metodami nelinearni akustické spektroskopie®. Cilem feSeni bylo experimentalni
studium potencidlu nelinearni ultrazvukové spektroskopie pro testovani Zelezobetonu [88] a v
kombinaci s dalSimi nedestruktivnimi metodami tak vyznamnou mérou piispét
k monitorovani stavu Zelezobetonovych konstrukci z hlediska koroze ocelové vyztuze a jejich

disledk [35].

5.7.1 Zelezobetonové tramce

Predmétem laboratornich experimentii byly Zelezobetonové tradmce atypickych rozmért
50 mm x 50 mm x 360 mm, obsahujici hladkou ocelovou vyztuz o priméru 8 mm a délce
360 mm, umisténou v podélné stiedové ose vzorku. Atypicky rozmér tramct a receptura
betonové smési byly stanoveny pro urychleni procesu koroze v agresivni lazni, soucasné vsak
byla splnéna podminka minimalni kryci vrstvy betonu nad vyztuzi. Korozni prostfedi bylo
vytvoteno 5 % vodnim roztokem NaCl. Vzorky byly do tohoto roztoku ponofeny do dvou
tretin vysky, konce vyztuze zajiStujici pfipojeni méficich pfistrojii byly chranény pted
nezaddoucim vznikem koroze polyetylenovou pievleCnou chranickou. Béhem jednoho
korozniho cyklu byly vzorky ponofeny na 16 hodin do korozniho roztoku a poté vysouseny v
elektrické susarné pfi teploté 40 °C po dobu 8 hodin [52]. ZkuSebni trdmce byly zhotoveny na

Ustavu technologie hmot a stavebnich dilcti Fakulty stavebni VUT v Brnég, korozni proces byl
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realizovan na Ustavu fyziky. Méfeni byla realizovana po aplikaci osmdeséti dvou (82) a sto
dvaceti sedmi (127) koroznich cykli. Proméfovany byly dvé vzdjemné konfigurace
ultrazvukového budice se snimacem vzhledem k podélné stredové ose vzorku, a to pficna
orientace (B1, S1) a podélna orientace (B2, S2), obr. 5.48. Soucasné¢ byla provadéna
srovnavaci méfeni na referencnich vzorcich ulozenych ve standardnich laboratornich
podminkéch. Proméfovan byl soubor Sesti vzorkl po aplikaci koroznich cykli a soubor tii
referenCnich vzorki [40, 42]. Aplikovany byly dvé metody nelinedrni ultrazvukové
spektroskopie. V prvni fidzi méfeni byla pouzita metoda sjednim budicim harmonickym

ultrazvukovym signalem o kmitoctu 29 kHz.

Obr. 5.48. Dv¢ konfigurace budice B a snimace S na testovaném Zelezobetonovém tramci: B1, S1 —

pricna; B2, S2 — podélna.

5.7.1.1 Vysledky méreni

Vysledky méteni referencnich vzorkli reprezentuje vzorek ¢. 5 (obr. 5.49). Graf vlevo

odpovida pti¢né konfiguraci, graf vpravo podélné konfiguraci budice B a snimace S.
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Obr. 5.49. Frekvencni spektra pienosovych charakteristik referen¢niho vzorku V5 pro dvé

konfigurace budiée a snimace: vlevo — pfi¢na; vpravo — podélna.
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Z obou grafli je patrny postupny pokles amplitud s rostoucim potfadim harmonickych
frekvenci bez vyskytu nelinearnich efekti. Niz$i hodnoty amplitud v ptfipadé¢ podélné
konfigurace budice a snimafe byly zapfi¢inény niz§i urovni vystupniho signélu
vysokofrekven¢niho budi¢e pii pouzitém kmitoc¢tu 29 kHz. Obdobnych vysledkii bylo

dosazeno v pripad¢ vSech referencnich vzork.

Dusledek aplikace koroznich cykld se ve frekven¢nich spektrech projevoval postupnymi
zménami korelujicimi s poctem aplikovanych koroznich cykla. Frekvenéni spektra vzorki po
aplikaci 127 koroznich cykli reprezentuje vzorek 16 na obr. 5.50. V piipadé piicné
konfigurace budice a snimace (graf vlevo) ve frekvencnim spektru prfenosové charakteristiky
je hodnota amplitudy tieti 3H harmonické srovnatelnd s amplitudou druhé 2H harmonické.
Krom¢ harmonickych frekvenci je zde patrny cetny vyskyt neharmonickych frekvencnich
slozek, pricemz nékteré z jejich amplitud piesahuji hodnoty amplitud ¢tvrté 4H a paté SH
harmonické frekvence. Ve frekvenénim spektru pienosové charakteristiky v podélné
konfiguraci budice a snimace (graf vpravo) amplituda tieti 3H harmonické mirné ptevysuje
hodnotu druhé 2H harmonické a patrny je také utlum amplitud ctvrté 4H a paté¢ SH

harmonické frekvence.
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Obr. 5.50. Frekvencni spektra prenosovych charakteristik vzorku V16 po aplikaci 127 koroznich

cykld pro dvé konfigurace budice a snimace: vlevo — pficna; vpravo — podélna.

Vysledky méteni vSech jsou charakterizovany relativnimi hodnotami amplitud vySSich
harmonickych vzhledem k prvni harmonické (budici) frekvenci a druhou mocninou
korelaéniho koeficientu 7°. Priimérné hodnoty uvedenych parametri jsou pro jednotlivé

skupiny vzorkl a fdze méfeni porovnany v tab. 5.4. a tab. 5.5.
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Tab. 5.4. Primérné relativni hodnoty amplitud vysSich harmonickych frekvenci vzhledem k prvni

harmonické (budici) frekvenci a hodnoty druhé mocniny korelaéniho koeficientu »° z pfi¢né

konfigurace budiée a snimace.

Vzorky f2/f1 f3/f1 fa/f1 fs/f1 r?

referencni | 89,0% | 75,4% | 57,6% | 43,5% | 0,994
82 cykli 81,2% | 62,3% | 36,6% | 36,6% | 0,950
127 cyklid | 67,3% | 74,0% | 46,2% | 41,4% | 0,862

Tab. 5.5. Primérné relativni hodnoty amplitud vysSich harmonickych frekvenci vzhledem k prvni

harmonické (budici) frekvenci a hodnoty druhé mocniny korela¢niho koeficientu 7* z podélné

konfigurace budice a snimace.

Vzorky f2/f1 f3/f1 fa/f1 fs/f1 r?

referenéni | 73,4 % | 50,0 % | 32,0 % | 19,1 % | 0,974
82 cykli | 50,6 % | 51,8% | 28,9% | 7,2% | 0,904
127 cykli | 52,6 % | 57,0 % | 10,5 % | 15,8 % | 0,862

Grafické vyjadifeni tabelovanych hodnot je pro ilustraci uvedeno na obr. 5.51. a 5.52.

100

3 ; 12
T~ :
- R g e oo 0.994
R | Caladse | 0.950
s, 80 \*n\\\ gl o-oB L —
< ~ _'n--;""\ A 5
- T T 3 0.8
© o
S 60 |- . s S
] ~ N ~ 8
3 S S x
g 40 T S —_ :S
1]
£ S 04
O 20 Fo e
=
0]
1H 2H 3H 4H 5H 0 0 82 127
harmonické slozky poéet cykll

Obr. 5.51. Grafické zobrazeni primémych normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych
frekvenci odpovidajici pticné konfiguraci budiCe a snimace. Vlevo — normalizované hodnoty
amplitud: A — referen¢ni vzorky; B —po aplikaci 82 koroznich cykll; C —po aplikaci 127 koroznich

cyklti. Vpravo — druhd mocnina korela¢niho koeficientu 7.

Na obr. 5.51. (vlevo) jsou vzajemné porovnany stfedni hodnoty normovanych amplitud ze

vSech etap meéfeni. Kiivka odpovidajici skupiné referencnich vzorkli vykazuje pokles
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relativnich hodnot s rostoucim poradim harmonickych bez projevii nelinearnich efekti. Na
ktivce odpovidajici skupiné vzorkd po aplikaci 82 degradacnich cykld relativni hodnoty
vysSich harmonickych vykazuji pokles do ¢tvrté harmonické a stejné hodnoty bylo dosazeno 1
v ptipadé paté harmonické. Na obr. 5.51. (vpravo) jsou graficky porovnany hodnoty r?
odpovidajici kiivkdm A, B, C, které rovnéz informuji o zhorSené linearit¢ poklesu
harmonickych v disledku aplikace koroznich cykli. Pii podélné konfigarci budic¢e a snimace

bylo dosazeno obdobnych vysledki, jak je pro ilustraci uvedeno na obr. 5.52.
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Obr. 5.52. Grafické zobrazeni primémych normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych
frekvenci odpovidajici podélné konfiguraci budie a snimace. Vlevo — normalizované hodnoty
amplitud: A — referencni vzorky; B — po aplikaci 82 koroznich cykll; C — po aplikaci 127 koroznich

cykld. Vpravo — druhda mocnina korelacniho koeficientu.

Aplikace metody se dvéma budicimi signdly blizkych kmitocti byla realizovana pro
pri¢nou konfiguraci dvou budi¢t a snimace. Byla zaméfena na detekcei prvni rozdilové slozky
kmitocta budicich signali, ktera vznika v disledku nelinearity — vyskytu nespojitosti a poruch
ve struktufe vzorkil. RovnéZ tato méteni prokazala korelaci nelinearnich efektti s porusenou
strukturou vzorkl po aplikaci koroznich cyklli. Pfi méfeni referencnich vzorkli se rozdilova
slozka budicich kmitoc¢tii ve frekvencénim spektru pienosové charakteristiky nevyskytovala.
V piipadé méteni vzorka po aplikaci 82 degradacnich cykla jiz byly ve frekvenénim spektru
rozdilové slozky detekovany, jak je dokumentovana na obr. 5.53. Graf uvedeny vlevo
odpovida budicim signalim o kmitoctech f7 = 29 kHz, f> = 31 kHz. Ve frekven¢nim spektru je
zvyraznéna rozdilova slozka kmito¢td na hodnoté 2 kHz. Graf vpravo odpovidd budicim
kmitoctim f; = 29 kHz, f> = 32 kHz. V tomto piipad¢ se dominantni amplituda nachazi na

rozdilové slozce o hodnoté 3 kHz.
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Obr. 5.53. Metoda se dvéma budicimi signaly blizkych kmitoctl — frekvencni spektra pienosovych
charakteristik vzorku V10 po aplikaci 82 degrada¢nich cykld: vlevo — budici kmitocty ( f; = 29kHz,
f>=31 kHz); vpravo — budici kmito¢ty (f; = 29 kHz, f> = 32 kHz).

5.7.1.2 Diskuze vysledkii

V prvni fazi experimentu pfi aplikaci metody s jednim budicim harmonickym signalem bylo
prokédzéano, ze pirenosové charakteristiky referencnich (nekorodovanych) vzorkli nevykazovaly
nelinearni jevy pfi pfenosu signalu. Frekvenéni spektra pfenosovych charakteristik vzorkd po
aplikaci osmdesati dvou koroznich cykli obsahovala nelinearni efekty korelujici s defekty
v disledku pocinajici koroze ocelové vyztuze. Pii pficném i podélném buzeni byly nelinearni
efekty patrny ve frekvencnich spektrech relativnich hodnot amplitud vyssich harmonickych,
které nevykazovaly postupny pokles s rostoucim potadim jako v pfipadé referencnich vzorki.
Pti pticném buzeni porusena struktura navic produkovala neharmonické frekvencni slozky pfi
pienosu budiciho signdlu. Pfenosové charakteristiky vzorkii métenych po sto dvaceti sedmi
koroznich cyklech vykazovaly masivn€j§i projev nelinearity korelujici s dusledky
pokrocilejsiho stupné koroze vyztuze. Po nasledné destrukci vzorkl byl stanoven hmotnostni
ubytek oceli, ktery €inil 12,58 % (primérna hodnota ze Sesti vzorki) [52]. Pii aplikaci metody
se dvéma budicimi harmonickymi signdly se projevily disledky koroze ocelové vyztuze

vyraznou amplitudou na rozdilové slozce dvou budicich kmitoctu.
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5.7.2 Zelezobetonovy nosnik

Po rozsahlych laboratornich métenich byla méfici aparatura optimalizovdna pro moZzZnost
monitorovani struktury rozmérnéjSich stavebnich dilct in situ. Pfedmétem experimentu byl
zelezobetonovy nosnik vyjmuty z mostni konstrukce v pribéhu rekonstrukce mostu.

Konkrétné se jednalo o nosnik KA o rozmérech 0,5 m x 0,6 m x 11,5 m.

5.7.2.1 Usporadani experimentu

Nosnik byl pievezen do aredlu vyzkumnych laboratofi Centra dopravniho vyzkumu

v Tisnové, kde byl ptes pruznou podlozku uloZen na dvé betonova svodidla (obr. 5.54.).

L
SERTER Sy

Obr. 5.54. Zelezobetonovy nosnik s osazenym zatézovacim ramem.

Pro tucely zatézovani byl sestaven specidlni rdm, ktery byl z bezpecnostnich divodia

koncipovan tak, aby bylo zatézovani realizovano pod nosnikem.

M¢éfeni nosniku probihalo ve tfech fazich: pted jeho zatézovanim, v pribchu zatézovani a
nasledné po jeho zatézovani. Cilem méfeni bylo monitorovat zmény (poskozeni) strukturni
integrity. Na obou strandch nosniku (pravé a levé) byla stanovena dvé mista (pozice) métent,
vzajemné se liSici skladbou ocelové vyztuze [45]. Schéma zobrazujici mista méteni (1;2)

vcetné konfiguraci budicti B a snimace S na pravé strané€ nosniku je zobrazeno na obr. 5.55.
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Obr. 5.55. Schéma konfiguraci budicli B a snimace S na pravé ¢asti nosniku: vlevo — metoda s jednim

budicim signalem (B); vpravo — metoda se dvéma budicimi signaly (B1, B2).

5.7.2.2 Vysledky méieni

Prezentovany jsou vysledky z méfeni na obou pozicich, které se vzajemné liSily skladbou
ocelové vyztuze. Prvni pozice méieni (1) byla stanovena ve vzdalenosti 309 cm od konce
nosniku, druhd pozice méfeni (2) ve vzdalenosti 291 cm od konce nosniku. Jako prvni byla
pouzita metoda s jednim budicim signdlem. Aplikovan byl harmonicky ultrazvukovy signal
o frekvenci f = 29 kHz, analyzovany byly pfenosové charakteristiky nosniku zaznamenané
snimacem. Konfigurace budice B a snimace S jsou schematicky znazornény na snimku
uvedeném na obrazku 5.55 (vlevo). Vysledkem méfeni jsou frekvencni spektra prenosovych
charakteristik zobrazen na obr. 5.56. V grafu uvedeném vlevo je pro ilustraci zobrazeno
frekvencéni spektrum pienosové charakteristiky zméfeni na druhé pozici (P2). Ve
frekvenénim spektru je patrny prudky pokles amplitud sudych harmonickych frekvenci,
pricemz amplitudy tieti 3H a paté SH harmonické pievysuji hodnoty amplitud druhé 2H a
ctvrté 4H harmonické, coz poskytuje informaci o vyskytu nelinearnich efekti v disledku
strukturnich poruch. V grafu uvedeném vpravo jsou porovnany relativni hodnoty amplitud
vysSich harmonickych vzhledem k prvni harmonické (budici) frekvenci pro obé pozice
méieni. Z porovnani obou kiivek je patrna vyssi kvalita struktury na prvni pozici méfeni (P1).
V tomto pfipadé relativni hodnoty amplitud klesaji postupné s rostoucim pofadim
harmonickych slozek bez nelinedrnich efektii. Linearita poklesu amplitud harmonickych
frekvenci byla posuzovana rovnéz hodnotou druhé mocniny korelaéniho koeficientu 7°. Pro
méfeni na prvni pozici byla vypoétena hodnota »° = 0,9728, méfeni na druhé pozici
odpovidala hodnota nizsi, 7 = 0,9216. Rovné&z tento hodnotici parametr poskytl informaci

o kvalitnéj$i struktufe v mist¢ méfeni na prvni pozici.
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Obr. 5.56. Frekvencni spektra prenosovych charakteristik: vlevo — méfeni na druhé pozici (2); vpravo

— grafické porovnani normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych frekvenci na obou

pozicich méfeni.

Jako druha byla aplikovana metoda se dvéma harmonickymi ultrazvukovymi signaly
o kmitoctech f; = 29 kHz, f> = 25 kHz (dle obr. 5.55). Frekvencni spektrum odpovidajici

meéieni na druhé pozici méfeni (P2) zobrazuje graf na obr. 5.57.
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Obr. 5.57. Frekvenéni spektrum pfenosové charakteristiky z méfeni na druhé pozici (2). Dva budici

harmonické ultrazvukové signaly ( f; = 29 kHz, f> = 25 kHz).

Mezi parazitnimi slozkami, pfesahujicimi hodnoty Sumového pozadi, byla detekovéana
rozdilova slozka kmito¢ta budicich signalt Af = 4 kHz. V ptipad¢ méfeni na prvni pozici (1)

tato rozdilova slozka nebyla ve frekvencnim spektru zvyraznéna.

Po proméfeni nezatizeného nosniku nasledovalo dynamické zatézovani realizované

dopadem ocelovych desek o hmotnosti 320 kg (obr. 5.58.).
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Obr. 5.58. Ukazka dynamického zatézovani nosniku.

Tti desky byly postupné spoustény pomoci nakladace UNC z vysky 15 cm na dievénou
podlozku. Ram zatézoval nosnik po celé Sifce prostiednictvim dvou nosnikl tvaru I, které
byly uloZeny 17 cm od sebe na 1,5 cm silné lepence NAIP. Odezva na mechanicky impuls,
realizovany dopadem ocelovych desek, byla snimana soucasné dvéma snimaci umisténymi na

pozicich S1 a S2, dle obr. 5.55. (konfigurace vpravo).

Vyslednd frekvenéni spektra odezvy zaznamenané snimacem na pozici S1 jsou zobrazena

na obr. 5.59.
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Obr. 5.59. Frekvencni spektra odezvy nosniku zaznamenané snimacem na pozici (1): vlevo — odezva

na dopad dvou desek; vpravo — odezva na dopad tii desek.

Graf uvedeny vlevo odpovida dopadu dvou ocelovych desek. V tomto ptipad¢ se dominantni
frekvence nachdzi na hodnoté 2,5 kHz. Frekvencni spektrum odezvy nosniku na vyssi

intenzitu impulsu, realizovaném dopadem tii desek, zobrazuje graf uvedeny vpravo.
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Dominantni frekvence se v tomto piipad¢ nachazi na hodnoté 3,5 Hz, coz odpovida posunu
o 1 kHz. Soucasn¢ je v grafu patrny vyssi pocet zvyraznénych frekvencnich slozek
v porovnani s frekven¢nim spektrem odezvy na intenzitu impulsu realizovaném dopadem

dvou desek, a to zejména v rozsahu 1 az 2 kHz.

Frekvenéni spektra odezvy nosniku zaznamenané snimacem umisténym na pozici S2 jsou
analogicky zobrazena na obr. 5.60. Ve frekvenénim spektru odezvy zaznamenané snimacem
pii dopadu dvou desek (graf vlevo) se dominantni frekvence nachdzi na hodnoté 2,5 kHz,
shodné jako v pripad€ snimace na pozici snimace S1. Pfi vys$i intenzité¢ budiciho signalu se
dominantni frekvence odezvy nosniku, zaznamenana snimacem na pozici S2, nachdzi na vyssi
hodnoté 4,7 kHz, coz odpovida posunu o 2,2 kHz. Ve frekven¢nim spektru je opét patrny

narust frekvenc¢nich slozek v rozsahu 1 az 2 kHz.
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Obr. 5.60. Frekvencni spektra odezvy nosniku zaznamenané snimacem na pozici (2): vlevo — odezva

nosniku na dopad dvou desek; vpravo — odezva nosniku na dopad tii desek.

Po ukonceném zatézovani a odlehCeni byl nosnik opakované proméfovan metodami
nelinearni ultrazvukové spektroskopie. Jako prvni byla aplikovana opét metoda s jednim
budicim harmonickym ultrazvukovym signalem o frekvenci 29 kHz. V grafech (obr. 5.61.)
jsou vzajemné porovnany relativni hodnoty amplitud vys$Sich harmonickych frekvenci
ziskanych z méteni pred zatéZovanim a po zatéZovani nosniku, pro ob¢é pozice méfeni. Graf
uvedeny vlevo odpovidd meétfeni na pozici snimace (S1). V pfenosové charakteristice po
mechanickém zatézovani jsou patrné zmény: amplituda tfeti 3H harmonické dosahuje vyssi

hodnoty a mirny pokles hodnoty vykazuje amplituda druhé 2H harmonické.

90



100 ; ; 100 ‘
¥ +— - po zatéZzovani b +— — po zatéZovani
_. 80 s pred zatézovanim|[{ . 80 [\ pred zatéZovanim |4
3 NN 5 N\
= \ — \
< \5\———— | < \
g 60 \ \\ ............ .g 60 \
g \ A g i =
% 40 NS | R J % 40
£ N z
5] . o
& 2m e 520
\_‘
0
1H 2H 3H 4H 5H 1H 2H 3H 4H 5H
harmonické slozky harmonické slozky

Obr. 5.61. Grafické vyjadfeni normalizovanych hodnot amplitud vys$ich harmonickych frekvenci
pied zatéZovanim a po zatézovani nosniku: vlevo — prvni pozice méfeni (1); vpravo — druha pozice

meéieni (2).

Vypoétend hodnota druhé mocniny korelaéniho koeficientu (+* = 0,9216) pro tuto
charakteristiku odpovidd poklesu 05,3 % oproti pfenosové charakteristice z méteni pred
zatézovanim (r° = 0,9728). Graf uvedeny vpravo zobrazuje analogicky vysledky méfeni na
druhé pozici (S2). Na obou kiivkach, pfed mechanickym zatéZzovanim 1 po zatézovani
nosniku, jsou patrny nelinearni efekty. Pficemz silnéjsi projev nelinearity je patrny opét na
pfenosové charakteristice odpovidajici méfeni po zatéZovani. Rovnéz druhd mocnina
korelacniho koeficientu poklesu ptenosové charakteristiky dosahuje nizs§i hodnoty po
zat&zovani (r° = 0,8396), kterd odpovida poklesu o 4,7 % v porovnani s hodnotou vypod&tenou
z méfeni pred zatéZzovanim (+° = 0,8807), coz opét informuje o zesileném projevu nelinearity.
Grafické vyjadieni hodnot druhé mocniny korelacniho koeficientu pro obé pozice méteni je

zobrazeno na obr. 5.62.

10 L 0.9728 09216 10+
: 0,8807 0.8396
08t 08¢+
oL 06 ¢ o 06 r
04+ 04+
0.2+ 02+
0 0
O pfed zatéZovanim [J po zatéZovani [ pfed zatézovanim [J po zatéZovani

Obr. 5.62. Grafické vyjadfeni hodnot druhé mocniny korelaéniho koeficientu 72, pred zatéZovanim a

po zatéZovani nosniku: vlevo — méfeni na prvni pozici (1); vpravo — méteni na druhé pozici (2).
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Me¢fteni se dvéma budicimi harmonickymi signaly bylo realizovano opét shodné jako
pfed zatézovanim nosniku, aplikovany byly kmitocty f; = 29 kHz, f> = 25 kHz. Na obou
pozicich méfeni byly dosazeny téméf srovnatelné vysledky, které reprezentuje graf
odpovidajici métfeni na druhé pozici (obr. 5.63.). Ve frekvenc¢nich spektrech je patrny vyssi
pocet parazitnich slozek, které piesahuji hodnoty Sumového pozadi. Mezi nimi dominuje
amplituda rozdilové slozky budicich kmitocth na hodnoté 4 kHz a srovnatelné hodnoty

dosahovala 1 amplituda druhé harmonické rozdilové slozky na hodnot¢ 8 kHz.
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Obr. 5.63. Frekvencni spektrum pienosové charakteristiky z méfeni na pozici (2) — po zatéZovani

nosniku. Dva budici harmonické ultrazvukové kmitocty (f; = 29 kHz, f> = 25 kHz).

5.7.2.3 Diskuze vysledki

Na obou stranach nosniku (pravé a levé) byla stanovena dvé meéfici mista (pozice méteni),
vzajemné se liSici skladbou ocelové vyztuze dle vykresové dokumentace. Méteni metodami
nelinedrni ultrazvukové spektroskopie bylo realizovano pied dynamickym zatéZovanim
nosniku a nasledné po jeho zaté¢zovani. V pribéhu zatézovani byla snimana odezva nosniku

na mechanicky impuls vyvolany dopadem ocelovych desek.

Pii analyze vysledkii méfeni metodou s jednim budicim harmonickym ultrazvukovym
signadlem byly hodnoticimi parametry amplitudy vysSich harmonickych a druhd mocnina
korela¢niho koeficientu. V pfipad¢ porusené struktury se nelinearni efekty projevovaly
zvySenim hodnot amplitud lichych harmonickych a poklesem hodnot druhé mocniny

korela¢niho koeficientu v dusledku snizené linearity ptenosové charakteristiky.
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Ve frekvencnich spektrech ziskanych pfi méfeni se dvéma budicimi signaly blizkych
kmitoctd byl indikdtorem nelinearity a strukturniho poskozeni vznik rozdilovych slozek
budicich kmito¢ti. Uvedené projevy nelinearity byly pozorovany pii méfeni pred
zatézovanim na druhé pozici méfeni a po realizaci dynamického zatézovani se vyskytovaly na

obou pozicich méfeni.

Odezva nosniku pii jeho dynamickém zatéZovani byla sniména soucasné na obou pozicich
méieni. Frekvencni analyza odezvy zaznamenané pii dvou riznych intenzitdch budiciho
impulsu prokazala frekvencni zmény na obou pozicich méteni. Vyssi intenzita mechnaického
impulsu vyvolala posun dominantnich frekvenci v disledku vzniku novych, pifipadné ristu

stavajicich, trhlin ve vnitini struktufe nosniku.

5.8 Predpinaci ocelova lana

Poruchy a havarie n€kterych mostnich objektl z neddvné doby, spojené s korozi piedpinaci
vyztuze, ukazuji na nutnost feSeni otdzky spolehlivosti a zivotnosti ptedpjatych mostnich
konstrukci. Na feSeni uvedené problematiky se podilim v réamci feSeni projektu ,,Nové
pristupy pii diagnostice stavu vyztuze piedpjatych mostnich nosnika“ (TACR CK01000108,
doba feSeni 04/2020 — 12/2022). Projekt je zaméten na zkoumdni uplatnéni metod nelinedrni
ultrazvukové spektroskopie a magnetické paméti materidlu  z hlediska jejich vyuziti
v kombinaci s dalSimi nedestruktivnimi metodami pro navrzeni novych pfistupt pro detekci
korozniho napadeni piedpjaté vyztuze zabudované v konstrukci. Do feSeni projektu jsem
zapojena jako spolufeSitelka c¢asti zaméfené na experimentalni studium nelinearni
ultrazvukové spektroskopie. Experimenty jsou sestavovany a realizovany ve vyzkumnych

laboratotfich CDV, v.v.1.

5.8.1 Nepredpjaté ocelové lano

Vprvni fazi navrhu a piipravy experimenti byla feSena simulace koroze vyztuze
v laboratornich podminkéach. Bylo sestaveno zafizeni pro realizaci elektrochemické koroze
s moznosti regulace rychlosti korozniho procesu. Pfedmétem prvniho experimentu byl vzorek
pfedpinaciho ocelového lana o priméru ® = 157mm a délce 610 mm podrobené
elektrochemické korozi. Lano sestavalo z centralniho pfimého prutu obklopeného Sesti

vnéjSimi pruty, obr. 5.64.
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Obr. 5.64. Ukazka sedmiprutového ocelového lana.

Korozni proces byl realizovan v plexisklovém vélci o priméru 16 mm a délce 160 mm, ktery

byl opatien dvéma vicky na obou strandch valce pro vstup a vystup lana (obr. 5.65.).

korodovana cast

Obr. 5.65. Ocelové lano s osazenym koroznim ¢lankem.

Korozni roztok byl vytvoien rozpusténim 30 g NaCl v 1 litru destilované vody pfti laboratorni
teploté. Korozni proces byl urychlovan elektrickym proudem za pouziti laboratorniho zdroje
Peak Meter HY 1503D 0-15V/0-3A. Jako anoda (pole+) bylo do obvodu zapojeno korodované
ocelové lano a katoda (pole—) externi elektroda, zhotovend z médi. Lano bylo polarizovano
konstantni proudovou hustotou j = 3 mA / cm?. Korozi byla vystavena pouze stiedni ¢ast lana

v délce 50 mm, zbyvajici ¢ast lana v koroznim ¢lanku byla chranéna izolaci (obr. 5.65.).

Dusledky postupujici koroze byly analyzovany pomoci line4rnich a nelinearnich metod.
Prométovano bylo lano osazené ¢lankem naplnénym koroznim roztokem. Méfeni byla
realizovana ve Ctyfech fazich: prvni méfeni pfed zacatkem korozniho procesu, nésledné ve
ttech Ctrnactidennich intervalech v priib¢hu ptsobeni korozniho procesu. Pii méieni byl

korozni proces pierusovan [82].
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5.8.1.2 Linedrni méieni

Aplikovana byla impact-echo metoda zalozend na Sifeni napétfovych vin, které jsou
generovany mechanickym impulsem (odstavec 5.6.1.2). Mechanicky impuls MI byl
realizovan specidlnim kladivkem na konci lana v podélném sméru, odezva byla snimana
snimatem S na opacném konci lana. Sledovany byly hodnoty podélnych frekvenci
v zavislosti na postupujici korozi. Vysledné hodnoty jsou prezentovany numericky v tab. 5.6.

a graficky na obr. 5.66.

Tab. 5.6. Hodnoty dominantnich frekvenci nepfedpjatého ocelového lana v jednotlivych fazich

korozniho procesu.

Faze korozniho |, _ k04 korozi b — 14. den ¢ - 28. den d—42. den
procesu
Dominantni 4 050 Hz 3360 Hz 2 520 Hz 1 980 Hz
frekvence

Graf na obr. 5.66. (vlevo) zobrazuje frekvencni spektra odezvy lana na mechanicky impuls
v jednotlivych fazich korozniho procesu. Z grafu je patrny postupny pokles hodnot
dominantnich frekvenci lana (b, c, d) a jejich amplitud s rostouci dobou plisobeni korozniho

procesu.
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Obr. 5.66. Vlevo — frekvencni spektra odezvy lana s koroznim ¢lankem: a - pted zahajenim korozniho
procesu (neposkozené lano), b - 14. den ptisobeni korozniho procesu, ¢ - 28. den, d - 42. den; vpravo —

frekvencni zavislost na dob¢€ ptisobeni korozniho procesu.

Dominantni frekvence na hodnoté¢ 4 050 Hz (kfivka a) odpovidd méfeni nepoSkozeného lana
pted zacatkem pilisobeni elektrochemické koroze. Z porovnani je patrné posunuti dominantni

frekvence (kiivka b) po Ctrnacti dnech ptisobeni koroze na hodnotu 3 360 Hz, coz odpovida

95




posunu hodnoty o 690 Hz. Po dvaceti osmi dnech piisobeni se dominantni frekvence (kiivka )
nachazela na hodnoté 2 520 Hz, ve srovnani s neporusenym lanem posun ¢ini 1 530 Hz.
Posledni dominantni frekvence (kfivka d) se nachazi na hodnoté 1980 Hz, coz znamena
posun o 2 070 Hz ve srovnani s hodnotou frekvence neporuSen¢ho lana osazeného koroznim
¢lankem. Experimentalné stanovend hodnota podélné frekvence lana bez korozniho ¢lanku
¢inila 4 110 Hz, coz je srovnatelné s teoreticky vypocitanou hodnotou 4 180 Hz. Graf
uvedeny obr. 5.66. vpravo zobrazuje zavislost dominantnich frekvenci na dobé plisobeni
korozniho procesu. Hodnoty frekvenci klesaji s nariistajici dobou koroze. Ktivka zobrazujici

pokles hodnot vykazuje téméf linearni priibéh, hodnota korela¢niho koeficientu 7° = 0,9937.

5.8.1.3 Nelinedarni méreni

Pouzity byly nelinearni ultrazvukové techniky, které zkoumaji amplitudové zavislosti
rezonancni frekvence. Tyto metody ndlezi do skupiny rezonanénich metod, nazyvaji se Single
Mode Nonlinear Ultrasound Spectroscopy — SIMONRUS, v pfipadé¢ buzeni na nizSich
akustickych frekvencich jako SIMONRAS. V odezvé vzorkll jsou detailné¢ vySetfovany
frekvencni posuny rezonan¢niho maxima jednoho vlastniho médu v zavislosti na zménach
amplitudy buzeni (odstavec 3.1, obr. 3.1.). M¢feni bylo realizovano v pfi¢ném sméru na
povrchu lana. Budici signal B byl realizovan elektrickym harmonickym sinusovym signalem,
odezva lana byla sniméana piezoelektrickym snimacem S, dle obr. 5.67. Pro monitorovani
posunu vrcholii rezonan¢nich maxim, v zavislosti na amplitudé buzeni, byl budici signal

realizovan se ¢tyfmi napétovymi hodnotami (12 V, 10 V, 8 V, 6 V) v kazdé fazi méteni.

Obr. 5.67. Ukazka experimentalniho uspofadani s vyznacenim konfigurace budice B a snimace S.
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Vysledkem meéfeni jsou frekvencni spektra odezvy lana na elektricky impuls, zobrazena
graficky na nasledujicich obrazcich. Obr. 5.68. odpovida prvnim vysledkim méfeni pred

zahajenim korozniho procesu, pii hodnoté budiciho napéti 12 V. Dominantni frekvence se

vyskytuji ve dvou frekvencnich rozsazich, jak je patrné z grafu A.
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Obr. 5.68. Frekvencni spektrum odezvy odpovidajici méfeni pied zahajenim korozniho procesu — cely

frekvenéni rozsah.

Nasledujici obr. 5.69. zobrazuje detaily vrcholi frekvencénich maxim. Prvni dominantni
frekvence se nachazi na stejné hodnoté 4 500 Hz pro vSechny ctyfi hodnoty budiciho napéti,

jak je patrné z grafu B. Druha dominantni frekvence (graf C) na hodnoté 15 700 Hz je opét

shodna pro vSechny hodnoty budiciho napéti.
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Obr. 5.69. Detail frekvenénich rozsahd s vyskytem dominantnich frekvenci pro ¢tyfi hodnoty

budiciho napéti.
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Dalsi obr. 5.70. zobrazuje vysledky z druhého meéfeni lana, po Ctrnacti dnech pulsobeni

korozniho procesu.
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Obr. 5.70. Frekvencni spektrum odezvy lana po ¢trnacti dnech plsobeni zrychlené koroze: A — cely

frekvenéni rozsah, B — detail vrcholu frekven¢nich maxim.

Z grafu A je patrné, Zze dominantni frekvence se vyskytuje pouze ve druhém frekvencnim
rozsahu. Graf B zobrazuje detail dominantnich frekvenci. V tomto ptepad¢ je v grafu patrna
zéavislost vrcholi maxim na hodnoté budiciho napéti. Pfi nejvyssi hodnoté napéti 12 V se
vrchol maxima nachazi na hodnot€ 27 900 Hz. Tyto hodnoty se s klesajici hodnotou budiciho
nap¢ti postupné posouvaji k vy$sim frekvencim. Pfi nejnizs§i hodnoté budiciho napéti 6 V se
vrchol maxima nachédzi na hodnoté 28 300 Hz, coz odpovidd posunu o 400 Hz ve srovnani

s hodnotou dominantni frekvence pii nejvyssim budicim napéti 12 V.

Na obr. 5.71. jsou analogicky porovnany vysledky méfeni po dvaceti osmi dnech ptisobeni

korozniho procesu.
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Obr. 5.71. Frekven¢ni spektrum odezvy odpovidajici méfeni po dvaceti osmi dnech plsobeni

zrychlené koroze: A — cely frekven¢ni rozsah, B — detail vrcholt frekvencnich maxim.
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Dominantni frekvence se opét vyskytuje pouze ve druhém frekvenénim rozsahu. Graf B
ukazuje obdobny trend posunu vrcholll frekvenénich maxim. Vrchol dominantni frekvence
odpovidajici budicimu napéti o hodnoté 12 V se nachazi na hodnoté 26 800 Hz a opét dochazi
k nartistu hodnot s poklesem intenzity budiciho napéti. Pfi nejniz§i hodnoté napéti 6 V se
dominantni frekvence nachazi na hodnoté 27 100 Hz. Frekven¢ni posun v tomto pfipadé¢ Cini

300 Hz vzhledem k nejvyssi hodnoté budiciho napéti 12 V.

Graf na obr. 5.72. (vlevo) prezentuje vysledky méfeni po Ctyficeti dvou dnech ptlisobeni

korozniho procesu.
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Obr. 5.72. Vlevo — frekvenéni spektrum odezvy odpovidajici méfeni po Ctyficeti dvou dnech plisobeni

zrychlené koroze; vpravo — ukazka lana po vyjmuti z korozniho ¢lanku.

Z porovnani s grafem A (obr. 5.71.) je ve frekvencnim spektru patrny vysoky utlum signalu
ve druhém frekvencnim rozsahu, amplitudy frekvenci neptesahuji uroven Sumového pozadi.
Po poslednim méfeni bylo lano vyjmuto z korozniho ¢lanku a byla provedena vizudlni
prohlidka ¢asti lana podrobené korozi. Ukazka duasledkti plisobeni zrychleného korozniho
procesu je zdokumentovana na obr. 5.72. (vpravo). Nechranénd ¢ast lana je obalena vrstvou
rzi a koroznich zplodin. Snimek lana po odstranéni vrstvy koroznich zplodin je zobrazen na

obr. 5.73.

Obr. 5.73. Snimek lana po odstranéni vrstvy koroznich zplodin.
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Na snimku uvedeném na obr. 5.73. jsou patrné disledky koroze. Po ¢tyficeti dvou hodinach
pusobeni zrychlené koroze zcela zkorodovalo vSech Sest vnéjSich prutl, centralni pfimy prut

byl korozi oslaben a pietrzen.

5.8.1.4 Diskuze vysledki

V pfiipad€ linearniho méfeni jsme z odezvy lana na mechanicky impuls vyhodnotili zmény
linearnich materidlovych charakteristik — rezonan¢ni frekvence/rychlosti viny jako funkci
doby korozniho ptsobeni. Frekvenéni spektra ukéazala, Ze hodnoty dominantnich frekvenci se
postupné snizovaly s rostouci dobou piisobeni korozniho procesu. Frekvencni spektrum
z posledniho méteni (po Ctyficeti dvou dnech ptisobeni koroze), vykazovalo stejny trend beze

zmeén, které by upozornily na totalni poskozeni lana.

V pfipad¢ nelinedrnich méfeni jsme zkoumali posun rezonan¢ni frekvence jako funkci
hodnoty budici amplitudy/napéti. Naristajici poskozeni lana vedlo k posunu dominantnich
frekvenci v zavislosti na intenzité budici amplitudy. Proces zrychlené koroze byl ukoncen,
kdyz se hodnoty amplitud dominantnich frekvenci nachazely na trovni Sumového pozadi
(posledni méteni po Ctyficeti dvou dnech ptsobeni koroze). Vizudlni kontrola ukazala tiplné
zkorodovani vSech Sesti vnéjSich prutti, oslabeni a pretrzeni centralniho prutu. Vysoka ztrata
prenosu signalu byla zplisobena poSkozenim lana v disledku postupujici koroze. Pouziti
nelinearni ultrazvukové metody prokdzalo, ze nariist nelinearity je citlivéjSim indikatorem
kumulativniho mikro-poSkozeni uvnit materidlu v disledku korozniho napadeni ve srovnani

s pouzitymi linearnimi charakteristikami.

5.8.2 Predpjaté ocelové lano

Pro ucely provadéni zkousek na samotnych lanech a moznosti provadét zkousky pro rizné
urovné piedpéti lan a pii rGznych stupnich jejich nakorodovani byl navrzen a zhotoven
vyztuzeny piedpinaci rdm o délce 3,1 m, vyztuhami rozdélen na pét sekei. Korozni valec byl
v tomto piipadé¢ nahrazen boxem s odnimatelnym hornim vikem pro moznost vizudlni
kontroly lana a optimalizaci pribéhu korozniho procesu, obr. 5.74. (vlevo). Navrzeny a
zhotoveny byly prototypy vlnovodii pro pienos budiciho signdlu do testovaného objektu a pro
zaznam signalu jeho odezvy [83]. Pro testovani samostatnych lan byly zhotoveny dva typy
vlnovodu: typ A — 1 ks pro pienos budiciho signalu z vykonového piezokeramického vysilace

HTPO3 s koncentrator.em mechanického vinéni a 1 ks pro pienos signdlu odezvy (lisi se
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pouze velikosti kontaktni plochy); typ B — 1ks pro pienos signidlu z vykonového

piezokeramického vysilace HTP02, obr. 5.74. (vpravo).

Obr. 5.74. Vlevo — detail korozniho boxu s vlozenym lanem; vpravo — jednotlivé typy vinovodi.

Korozni box byl nainstalovan na ocelové lano po jeho ptedpéti, v prvni sekci rdmu. Na obr.
5.75. je zobrazen ptedpinaci ram s koroznim boxem pfipojenym ke zdroji elektrického proudu
pro urychlovani koroze (odstavec 5.8.1). Na lan¢ jsou oznaCeny pozice méteni (1, 3) pro

oznaceni konfigurace budice a snimace pfi méfeni.

Obr. 5.75. Pohled na ptedpinaci ram s pfedpjatym lanem s piipojenym koroznim boxem a oznacenim

pozic méteni (1, 3).

5.8.2.1 Vysledky méieni

Prométovano bylo predpjaté lano oznacené LS. Pti monitorovani disledkll postupujici koroze
byla zkouméana moznost vyuziti rtiznych parametri pro hodnoceni nelinedrni dynamické
odezvy lana. Aplikovany ob¢ varianty metody buzeni, s jednim a se dvéma budicimi signaly.
Pti aplikaci metody s jednim budicim signalem byly proméfovany dvé vzajemné konfigurace
budi¢e B a snimace S (B1S3 a B3Sl1), obr. 5.76. Cilem meéfeni byla jednak optimalizace
umisténi budi¢e a snimace na korodovaném lané (L5) a ovéfeni vlivu pouziti vinovodl na

prenos budiciho signalu, obr. 5.77.
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Obr. 5.76. Frekvenéni spektra odezvy lana L5 pifi dvou konfiguracich budi¢e B a snimace S, druhé

méfeni cr2.

Dominantni frekvence se v obou ptipadech nachéazi na stejné hodnoté 23 600 Hz, patrny je

pouze vys§i utlum signalu v ptipad¢ konfigurace B3S1.
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Obr. 5.77. Frekvenc¢ni spektra odezvy lana L5 na budici signal realizovany a snimany bez vinovodi

L5-2B1S3 a za pouziti vinovodi L5-2B1S3v, druhé méfeni cr2.

Rovnéz z grafu na obr. 5.77. je patrné, Ze piipojenim vlnovodi nedochdzi ke zkresleni

signalu, pouze dochéazi k vys§imu atlumu signélu.

Nartistajici doba piisobeni korozniho procesu se ve frekvencnich spektrech odezvy

projevovala postupnym tutlumem signalu, jak je patrné z obr. 5.78.
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Obr. 5.78. Frekvencni spektra odezvy lana ze tii méfeni: cr2 — 48 h, cr6 — 408 h, cr1l0 — 593 h

pusobeni koroze.

V grafu jsou porovnana frekvencni spektra ze tii fazi korozniho procesu: cr2 odpovida méteni
po Ctyficeti osmi hodinach (dale 48 h) ptsobeni koroze, cr6 odpovida méteni po Ctyfech stech
osmi hodinach (dale 408 h) piisobeni koroze a cr10 po péti stech devadesati tirech hodinach
(dale 593 h) ptisobeni koroze. Od Sest¢ho méfeni cr6 byla na kiivkach, kromé dominantni

frekvence 23 955 Hz, zvyraznéna také frekvencni slozka 24 185 Hz.

Na obr. 5.79. je zobrazen posun frekvencnich vrcholi maxim v zdvislosti na intenzité

budiciho signalu.
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Obr. 5.79. Frekvencni spektra odezvy lana na budici signaly realizované budicim napétim o h

odnotach 2V, 3V a 12 V, desaté méifeni crl0.
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Pouzita byla ultrazvukova technika, kterd zkouma amplitudovou zavislost rezonanc¢ni
frekvence (odstavec 5.8.1.3), byl vyhodnocovan vliv zmény intenzity budiciho signalu na
posun dominantni frekvence, obr. 5.79. Na kiivce, ktera odpovida v poradi desatému meéteni
lana, je patrny posun dominantni frekvence (4f = 80 Hz) z hodnoty 24 035 Hz (pii budicim
napéti 2 V) na hodnotu 23 955 Hz (pti budicim napéti 12 V). V této fazi plisobeni korozniho
procesu doslo k pietrzeni tii vnéjSich prutt lana.

Aplikovan byl soucasné kontinudlni budici signal o frekvenci 27 kHz. Z frekven¢nich
spekter odezvy lana byl vyhodnocovéan korelaéni koeficient 7 pro posouzeni linearity poklesu
vyssich harmonickych v jednotlivych fazich korozniho procesu. Na obr. 5.80. (vlevo) jsou pro
ilustraci porovndna frekvencni spektra vyssich harmonickych z druhého a desatého meéteni.
Grafické vyjadieni normalizovanych amplitud ze tii méfeni (cr2, cr6 a crl10) je pro ilustraci

uvedeno na obr. 5.80. vpravo.
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Obr. 5.80. Odezva lana na kontinualni budici signal: vlevo — frekvenéni spektra odezvy z druhého cr2
a desatého cr10 méfeni; vpravo — normalizované hodnoty amplitud vy$Sich harmonickych z méfeni:

cr2, cr6 a crl0.

Z grafu na obr. 5.80. (vpravo) je patrnd zména pribchu vysSsich harmonickych v zavislosti na
potadi méfeni (fazi korozniho procesu), jak informuje i vypoctend hodnota korela¢niho
koeficientu 7°. Jako dalsi parametr charakterizujici poskozeni byl pouzit ,,second harmonic
ratio“ (SHR), vztah mezi prvni 4; a druhou harmonickou amplitudou 4,. Hodnota podilu
A2/AF charakterizuje nelinearitu struktury testovaného objektu, zvysuje se s riistem poruch
(trhlin) ve struktufe testovaného objektu [72]. V tab. 5.7. je uveden piehled numerickych

hodnot sledovanych parametrti ze tii fazi korozniho procesu (cr2, cr6 a crl10).
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Tab. 5.7. Hodnoty amplitud harmonickych frekvenci (4), jejich relativnich hodnot vzhledem k prvni

harmonické, parametru SHR a druhé mocniny korelaéniho koeficientu (+7) ze t¥i fizi korozniho

procesu.
MéFeni — doba A2/Ar? 2
Koroze Ai1[dB] | Az2[dB] | As3[dB] SHR f2/f1 f3/f1 r
cr2—48 h 50,7 32,0 13,3 |0,0124 | 66,4 % | 26,1 % | 0,9986
cr6 —408 h 43,7 29,0 23,0 |0,0152 | 63,1 % | 52,6 % | 0,9520
crl0-593 h 47,1 442 18,0 |0,0199 | 93,8 % | 38,2 % | 0,9082

Hodnoty parametru SHR vykazuji nérast s délkou piisobeni koroze v diisledku vzristajiciho
vyskytu nelinearnich jevi. Hodnoty druhé mocniny koeficientu 7 s postupujici korozi
vykazuji pokles v disledku zhorSujici se linearity poklesu vysSich harmonickych frekvenci.
Oba hodnotici parametry informuji o narastu nelinedrnich jevil s postupujicim poskozenim
struktury lana v dasledku plisobeni korozniho procesu. Jejich grafické vyjadieni je zobrazeno

na obr. 5.81.
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Obr. 5.81. Grafické zobrazeni zavislosti hodnot parametru SHR a korelaéniho koeficientu ° na

postupujici korozi.

Jako dalsi byla aplikovdna metoda se dvéma budicimi signaly s blizkymi hodnotami
kmitocti (odstavec 3.1, obr. 3.3b). Lana byla buzena soucasné¢ dvéma budi¢i (HTP02 — B a
HTPO3 — A) umisténymi na pozici 1 a 3 (dle obr. 5.75.). Snimac pro detekci rozdilové slozky
byl umistén ve stfedni casti lana. Realizovano bylo buzeni s n€kolika variantami dvojic
kmitocti pro jednotlivé faze korozniho procesu. Detekované hodnoty amplitud rozdilovych

slozek se zvySovaly s rostoucim poruSenim struktury lana v zavislosti na dob¢ pisobeni
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korozniho procesu. Prezentovany jsou vysledky méfeni pii aplikaci dvojice budicich kmitoctt

22 kHz a 27 kHz, obr. 5.82.
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Obr. 5.82. Frekvenc¢ni spektra pienosovych charakteristik lana z méfeni se dvéma budicimi kmitocCty

(fi =22 kHz, f> = 27 kHz).

Z grafu je patrné, ze v piipadé meéteni cr2 (po 48 h plsobeni koroze) amplituda rozdilové
frekvencéni slozky Af = 5 kHz jen mirné ptevysSuje troven Sumového pozadi (pfevySeni ~
5dB). V pfipadé méfeni cr6 (po 408 h) je hodnota amplitudy Af = 5kHz vyraznéjsi
(pfevySeni ~18 dB) a zvyraznéna je také amplituda na frekvenci 10 kHz — jeji druhé
harmonické (pfevyseni ~10 dB). Jesté vyraznéji se amplitudy rozdilovych slozek uplatiiuji ve
frekvenénim spektru odpovidajicim meétfeni crl0 (po 593 h plsobeni korniho procesu).
Amplituda rozdilové slozky 5 kHz se nachazi ~25 dB nad Sumovym pozadim a ptevyseni jeji
druhé harmonické ¢ini ~18 dB. Ve spektru jsou také zvyraznény amplitudy neharmonickych
frekvenc¢nich slozek na hodnotach 12 kHz a 17 kHz. Z grafu je rovnéz patrny utlum signalu a

rostoucim poskozenim lana.

Snimek na obr. 5.83. dokumentuje stav nakorodovani ¢asti lana po desatém crl0 méfeni.
Po péti stech devadesati tfech hodinach piisobeni korozniho procesu doslo k pretrzeni tii

vnéjsich prutl lana v nechranéné, korozi podrobené ¢asti.
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Obr. 5.83. Stav predpjatého lana po péti stech devadesati tfech hodinach ptisobeni korozniho procesu.

5.8.2.2 Diskuze vysledkii

Pouzit¢ metody poskytly informaci o zménach v pfenosovych charakteristikach signalu
vyvolanych duasledky piisobeni korozniho procesu. VSechny vyhodnocované parametry pii
buzeni sjednim ultrazvukovym signalem, posun dominantni frekvence v zavislosti na
intenzit¢ budiciho signalu pfi pulsnim buzeni, hodnota parametru SHR a hodnota korela¢niho
koeficientu 7° charakterizujici linearitu poklesu vy$Sich harmonickych pii kontinualnim
budicim signalu, vykazovaly nartst nelinedrnich efekti s rostoucim poSkozenim struktury
v disledku postupujici koroze. Pfi buzeni dvéma signaly blizkych frekvenci se nartst
nelinearity projevoval ve velikosti amplitud detekovanych rozdilovych slozek kmitoctt.

Bylo ovéfeno, Zze pfi pouziti navrzenych vinovodd nedochazi ke zkresleni pienosové

charakteristiky signalu.
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6 ZAVER

Habilitacni prace pfinasi poznatky ze studia nelinedrnich ultrazvukovych metod z hlediska
moznosti jejich vyuziti k detekci trhlin — defektl ve stavebnich konstrukcich. Testovany byly
stavebni vzorky/prvky z rtiznych stavebnich materiald, intaktni a razné€ poskozené. Nelinearni
dynamicka odezva souvisejici s poruSenou strukturou vzorkii se projevovala raznymi
zpusoby. Analyza vysledki métfeni poSkozenych vzorkd potvrdila korelaci vyskytu
nelinearnich efektli v pfenosovych charakteristikdch degradovanych vzorkli s defekty ve
struktufe materidlu. Tyto nelinearni efekty byly kvantifikovany rliznymi parametry

nelinearity, které charakterizuji pfitomnost defektu.

Obkladové prvky z druhotnych surovin: Testovany byly intaktni vzorky a vzorek
s viditelnou trhlinou. Aplikovéno bylo buzeni jednim harmonickym ultrazvukovym signalem.
V pienosovych charakteristikdch vzorku s viditelnou trhlinou se vyskytovaly nelinearni
efekty. Poskozena struktura vzorku se projevovala vyraznym nartistem lichych harmonickych
frekvenci pti obou konfiguracich budi¢e a snimace. V pifipadé umisténi snimace v blizkosti
trhliny byla patrnd anomalie — amplituda druhé harmonické frekvence doséhla vys$si hodnoty
nez amplituda prvni harmonické (budici) frekvence. Vysledky méfeni intaktnich vzorka
prokédzaly, ze v pfipadé¢ nelinearni ultrazvukové spektroskopie je vliv nehomogenity
keramického materidlu na bazi popilkojilového stfepu minimélni — jeho nelinearni projev byl

podstatné nizsi nez u béznych defekta.

Keramické dlazdice: Proméfovany byly dlazdice neposkozené a dlazdice teplotné
namahané. Vznik strukturnich defektt v disledku teplotniho zatézovani dlazdic se projevil
nelinedrnim narGstem amplitud lichych harmonickych frekvenci, a to jak tfeti, tak paté
harmonické, pficemz vyraznéjsi byl narist amplitudy tfeti harmonické frekvence. Vysledky
méteni potvrdily, Ze nelinedrni techniky jsou vysoce citlivé metody pro detekci rannych stadii

poskozeni struktury keramickych dlazdic.

Stropni desky Hurdis: Poskozena struktura stropnich desek produkovala nelinearni efekty
pfi pfenosu signdlu. Pii aplikaci metody s jednim budicim signidlem byla ve frekvencnim
spektru zvyraznéna treti harmonické oproti druhé harmonické. Na pienosovych kiivkach byl
patrny vysSi utlum signélu — absolutni hodnoty amplitud dosahovaly nizSich hodnot, ve

srovnani s neposkozenou stropni deskou. Pfi pouziti metody se dvéma budicimi signaly byla
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v piipadé¢ desek s porusenou strukturou ve frekvencnich spektrech detekovdna vyrazna
amplituda na prvni rozdilové sloZzce dvou budicich kmitocti.

Pii aplikaci obou metod byla prokdzana korelace nelinearnich efekti v pfenosovych
charakteristikach se strukturnimi defekty v testovanych stropnich deskach. Provedena méieni
ovétila vhodnost pouziti metody nelinedrni ultrazvukové spektroskopie pro diagnostiku

strukturni celistvosti stropnich desek Hurdis.

Sendvice zhotovené z promérenych stropnich desek: Realizované experimenty potvrdily
vznik trhlin ve stropnich deskach, jiz po sedmi dnech po nadbetonovani vrstvy (potéru),
zpusobené ziejmé v disledku objemovych zmén vlivem smrS$tovani betonové mazaniny.
V ptipadé sendvicli s malou pfilnavosti stropni desky s betonovou vrstvou byla umoznéna
samostatna dilatace jak desky, tak i1 betonu a nedoslo ke vzniku trhlin ve stropnich deskach.
Kombinaci nelinearni ultrazvukové spektroskopie se stavajicimi metodami Ize dosdhnout
zvySeni vytéznosti a spolehlivosti dosavadnich metod pro problematické stropni konstrukce

s deskami Hurdis.

Kamenné bloky vyjmuté zlicniho zdiva Karlova mostu: Testovana byla integrita
struktury kamennych blokl vzdjemné se liSicich rozméry 1 pivodem materidlu. Pii analyze
vysledkli méfeni metodou s jednim budicim harmonickym ultrazvukovym signalem byl
uvzorkll s porusenou integritou struktury pozorovan nartist hodnoty amplitudy tfeti
harmonické se soucasnym poklesem amplitudy druhé harmonické frekvence. Ve frekvencnich
spektrech prenosovych charakteristik ziskanych pii métfeni se dvéma budicimi signaly byl
indikatorem nelinearity a strukturniho poskozeni vznik rozdilovych slozek dvou budicich
kmitoctd. Korelace nelinearnich efektli s integritou struktury byla paralelné ovéfovéana
metodou impact-echo. Pfi méteni byl respektovan pozadavek na umisténi budice a snimace na
licni stén¢ bloki dostupné na redlné mostni konstrukci. Opakovanym monitorovanim
v Casovych intervalech s naslednym vyhodnocovanim zmén vybranych parametrt Ize sledovat

aktualni stav konstrukce a prispét tak ke zkvalitnéni péce o stavebni pamatky.

Vzorky z jemné betonové smési: Prvni faize méfeni byla zaméfena na testovani kvality
vnitini struktury vzorkli v zavislosti na riznych podminkdch zrani betonu. Vlivem
nestandardnich podminek (nedostatku vlhkosti) v procesu zrani betonu doSlo ke vzniku
mikrotrhlin v celém objemu wvnitini struktury vzorkid. V pifipadé téchto vzorki se ve
frekvencnich spektrech pienosovych kiivek projevovaly nelinedrni efekty potlacenim sudych
harmonickych, zejména druhé harmonické a zvyraznénim tfeti harmonické. Verifikacni

méfeni realizovana impact-echo metodou prokazala u téchto vzorkli posun dominantnich
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frekvenci k niz§im hodnotdm. Dal§im ovéfovacim parametrem byla rychlost Sifeni
ultrazvukovych vin ve vzorcich s ndslednym vypoctem frekvence podélnych vin. Rovnéz
klesajici trend hodnot obou veli¢in s rostoucim stupném poskozeni integrity vzorka potvrdil
korelaci mezi vyskytem nelinearnich efekt a vznikem nespojitosti — mikrotrhlin ve struktufe
vzorkd.

Ve druhé fazi experimentu byly sledovany disledky teplotniho namahéani (aplikace
zmrazovacich cykll) na riznou kvalitu struktury vzorki. V ptipadé vzorkti po dobu zrani
betonu ulozenych ve vod¢, nebyly po teplotnim namahani pozorovany Zzadné zmeény
hodnoticich parametri. Pfenosové charakteristiky pred teplotni degradaci i po degradaci
vykazovaly linedrni pokles bez vyskytu nelinedrnich efektd. Hodnota druhé mocniny
korelaéniho koeficientu 7°, vypodtena pro posouzeni linearity pienosovych charakteristik,
vykazovala v obou piipadech srovnatelné hodnoty. Rovnéz vysledky méfeni impact-echo
metodou prokazaly, ze nedoslo v pfipadé téchto vzorkd k poskozeni celistvosti struktury
v disledku aplikace zmrazovacich cykld. V pfipadé obou skupin vzorkd zrajicich za
nestandardnich podminek vykazovaly pfenosové charakteristiky vysSi linearitu oproti
prenosovym charakteristikdm pfed teplotni degradaci. Rovnéz zména hodnot verifikacnich
parametrt vykazovala stejny trend — zlepSeni integrity struktury vzorkll zrajicich
v nestandardnich podminkéch. V pribéhu zmrazovacich cykli byly vzorky maceny vodou

coz zifejme¢ umoznilo dodatecnou hydrataci cementovych zrn (pouzit byl smésny cement).

Zelezobetonové vzorky: Méfeni bylo zaméfeno na detekci dusledki postupné koroze
zabudované ocelové vyztuze, realizované aplikaci osmdesati dvou a sto dvaceti sedmi
koroznich cykli. Ve frekvencnich spektrech pfenosovych charakteristik vzorkll po aplikaci
osmdesati dvou koroznich cykla se jiz vyskytovaly nelinedrni efekty korelujici s defekty
v disledku pocinajici koroze ocelové vyztuze. Pii pficném i podélném buzeni byly nelinearni
efekty patrny ve frekvencnich spektrech relativnich hodnot amplitud vyssich harmonickych,
které nevykazovaly postupny pokles s rostoucim potadim jako v pfipadé referencnich vzorki.
Pti pficném buzeni porusena struktura navic produkovala neharmonické frekvencni slozky pfi
pienosu budiciho signdlu. Pfenosové charakteristiky vzorkii métenych po sto dvaceti sedmi
koroznich cyklech vykazovaly masivn€j§i projev nelinearity korelujici s dusledky
pokrocilejsiho stupné koroze vyztuze. Po nasledné destrukci vzorkl byl stanoven hmotnostni
ubytek oceli, ktery ¢inil 12,58 % (primérna hodnota ze Sesti vzorki) [52]. Pii aplikaci metody
se dvéma budicimi harmonickymi signdly se projevily disledky koroze ocelové vyztuze

vyraznou amplitudou na rozdilové slozce dvou budicich kmitoctu.
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Zelezobetonovy nosnik: Testovan byl nosnik KA o rozmérech 0,5m % 0,6 m x 11,5 m
vyjmuty z mostni konstrukce pfi rekonstrukci mostu. Méfeni bylo realizovano pred
zatézovanim nosniku, snimana byla odezva pii dynamickém zatézovani a nasledné bylo
opakovan¢ realizovano méfeni po zatézovani nosniku. Prezentovany byly vysledky ze dvou
pozic métfeni vzdjemné se liSicich skladbou ocelové vyztuze. Vysledky métfeni metodou
sjednim budicim harmonickym ultrazvukovym signdlem v pfipadé poruSené struktury
vykazovaly zvySené hodnoty amplitud lichych harmonickych a poklesem hodnot druhé
mocniny korelacniho koeficientu. Ve frekven¢nich spektrech ziskanych pfi méfeni se dvéma
budicimi signaly byl indikatorem nelinearity a strukturniho poSkozeni vznik rozdilovych
slozek dvou budicich kmito¢td. Uvedené projevy nelinearity byly pozorovany pii méteni pred
dynamickym zatézovanim nosniku na druhé pozici méfeni a po realizaci zatizeni na obou
pozicich. Dynamické zatézovani nosniku bylo realizovano padem ocelovych desek. Odezva
nosniku byla snimdna soufasné na obou pozicich meétfeni. Frekvencni analyza odezvy
zaznamenané pii dvou riznych intenzitach budiciho impulsu prokdzala frekvenéni zmény
na obou pozicich odpovidajici lokdlnimu posSkozeni struktury v duasledku dynamického

zatézovani nosniku.

Predpinaci ocelova lana: Koroze pfedpinaci vyztuze zasadnim zplsobem ovliviluje
mechanické vlastnosti vyztuze. Pro posouzeni stavu vyztuze je tedy nezbytné zjistit kdy je
stav koroze, a tedy snizeni mechanickych parametrti vyrazné a kritické. Korozni proces byl
v laboratornich podminkdch simulovan zrychlenou elektrochemickou korozi, lana byla
proméfovana v n€kolika fazich korozniho procesu. Prvni experimenty byly realizovany na
nepiedpjatém ocelovém lané. Aplikovany byly linedrni a nelinedrni ultrazvukové metody.
Vysledkem linearnich méfeni byl pokles hodnot podélnych frekvenci korelujicich
s postupujici korozi. V piipadé nelinearnich méfeni jsme zkoumali posun rezonancni
frekvence jako funkci hodnoty budici amplitudy/budiciho napéti. Naristajici posSkozeni lana
vedlo k posunu dominantnich frekvenci v zdvislosti na intenzit¢ budici amplitudy. Proces
zrychlené koroze byl ukoncen, kdyZ se hodnoty amplitud dominantnich frekvenci nachédzely
na urovni Sumového pozadi (posledni méfeni po Ctyficeti dvou dnech plsobeni koroze).
Vizuélni kontrola ukazala Gplné zkorodovani vSech Sesti vnéjSich prutti, oslabeni a pfetrzeni
centralniho prutu. Aplikace nelinedrni ultrazvukové metody prokazala, Ze nartst nelinearity je

citlivéj$im indikatorem kumulativniho mikroposkozeni uvnitf materidlu v diisledku korozniho

napadeni ve srovnani s pouzitymi linearnimi charakteristikami.
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Predpjaté ocelové lano bylo testovano ve specidlné zhotoveném piedpinacim ramu. Po
predpéti byl na lano nainstalovan korozni box s odnimatelnym vikem pro moznost vizualni
kontroly lana za u¢elem optimalizace elektrochemického korozniho procesu. Soucasti méteni
bylo odzkouseni prototypt vinovodl pro pienos budiciho signalu do testovaného objektu a
zdznam signalu jeho odezvy. M¢éfeni byla realizovana v deseti fazich korozniho procesu.
Vyhodnocovany byly nasledujici parametry: posun dominantni frekvence v zavislosti na
intenzité budiciho signalu pfi pulsnim buzeni, parametr SHR a korelaéni koeficient 2
charakterizujici pokles vysSich harmonickych pfi kontinudlnim budicim signalu a rozdilové
slozky kmitoC¢tl pii buzeni dvéma signaly blizkych frekvenci. Hodnoty vSech parametrii
vykazovaly ndrGst nelinedrnich efektl srostoucim poskozenim struktury v disledku
postupujici koroze. Pouziti vlnovodii potvrdilo, ze nedochéazi ke zkresleni signéalu, pouze
dochazi k vétsimu utlumu signalu.

Realizované experimenty, analyza jejich vysledkii a nalezené korelace hodnoticich
parametri se strukturnimi defekty ukazuji, Ze nasazeni metod nelinearni ultrazvukové
spektroskopie mize vyznamnou mérou prispét k detailn€jSimu poznani struktury stavebnich
dilct a konstrukci. Experimentalné bylo ovéfeno, ze nelinearni parametry, jako jsou poméry
harmonickych  spektralnich  slozek, resp. vyskyt subharmonickych slozek pfi
monofrekvenénim ¢i pulsnim buzeni nebo vyskyt a ndridst postrannich pasem pfi
vicefrekvencnim buzeni, umoziuji posoudit miru poSkozeni zkouSenych objektti a lokalizovat
defekty v materidlu mnohem citlivéji nez dosud pouzivané standardni metody
nedestruktivniho zkouSeni. Kontinudlni ¢i v urcitych casovych perioddch opakované
sledovani zmén nelinearnich parametri poskytuje diilezité informace o strukturnich zménach
sledovaného stavebniho objektu v pribéhu jeho Zivotnosti. Provedend méfeni rovnéz ovétila
vhodnost kombinace pouziti vicero nedestruktivnich metod pro hodnoceni aktualniho stavu

zabudované vyztuze.

Ziskané poznatky jsou aktudlné vyuzivany pii feSeni projektu Technologické agentury CR
,»INové piistupy pfi diagnostice stavu vyztuze ptedpjatych mostnich nosniki“. Ukazuji mozny
smér experimentalniho studia potencialu kombinace nelinearni ultrazvukové spektroskopie a
magnetické paméti kovovych materialti z hlediska moznosti vyhodnoceni stavu zabudované

vyztuze po celé jeji délce.
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8 SEZNAM OBRAZKU

Obr.2.1. Zavislost napéti o na deformaci & pro linearni a dva typy slab¢ nelinearniho chovani.

Obr.2.2.  Schematické znazornéni dvou typt nelinearity a jejich vlivu na modul pruznosti, zménu

tvaru sinusové vlny a frekvencni odezvu na monofrekvencni buzeni [89].

Obr.2.3. Zavislost napéti ¢ na deformaci ¢ pro bimodularni model. Varianta pro &.= 0.
Obr. 2.4.  Schematické zobrazeni bimodularniho modelu pro &. = 0.

Obr.2.5. Deformace signalu vlivem doteku stén trhliny.

Obr. 2.6.  Pulsni modulace a AE jako funkce Casu [14].

Obr.2.7. Zména tvaru signalu a spektrum signalu — bimoduldrni model, /=5 Hz.

Obr.2.8. Numericky vypoctené zavislosti normalizované amplitudy harmonickych slozek na

normalizované amplitud¢ deformace. AE/E = 0,6; ¢. = 0,1.

Obr. 2.9. Porovnani dvou zakladnich modeli hystereze — inelastické a elastické.
Obr. 2.10. Numericka simulace nelinearniho hysterezniho chovani podle rovnice (2.23).
Obr. 3.1.  Piiklad posunu rezonan¢niho kmitoc¢tu t€lesa na intenzité vybuzeni [87].
Obr. 3.2.  Frekvenc¢ni spektrum odezvy nelinearniho prostiedi.

Obr. 3.3. Kmito¢tové spektrum pii prichodu dvou signald nelinearnim prostiedim.
Obr. 3.4. Fyzikalni princip nelinearni vinové modulaéni spektroskopie (NWMS).
Obr. 4.1. Blokové schéma méficiho zafizeni s jednim budicim signalem.

Obr. 4.2.  Generator harmonického signalu Agilent 33220A.

Obr. 4.3.  Rizeny vykonovy zesilova¢ pro buzeni ultrazvukovych vysila&a.
Obr.44. Vystupni filtr typu dolni propust.

Obr. 4.5. Vykonové piezokeramické vysilace: A — s koncentratorem mechanického vinéni; B — pro

buzeni ultrazvuku na deskach; C — pro buzeni na vys$sich kmitoctech.

Obr. 4.6. Frekvencni spektra pienosovych charakteristik testovanych snimact: A — vyhovujici

snimac¢ S4; B —nevyhovujici snima¢ SN1.

Obr.4.7.  Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vyssich harmonickych frekvenci: A

— snimace vyhovujici; B — snimace nevyhovujici.

Obr. 4.8. Blokové schéma méficiho zatizeni se dvéma budicimi signaly.
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Obr. 5.1. Usporadani experimentu: vlevo — méfici zafizeni stestovanym vzorkem; vpravo —

schéma vzajemnych konfiguraci budi¢e B a snimace S na vzorku s trhlinou.

Obr. 5.2. Frekvencni spektra prenosovych charakteristik intaktnich vzorki v zavislosti na hodnoté

napéti budiciho signalu: vlevo — vzorek A; vpravo — vzorek Cl1.

Obr. 5.3. Frekvencni spektra pfenosovych charakteristik poSkozeného vzorku C2 v zavislosti na

hodnoté napéti budiciho signalu: vlevo — prvni konfigurace; vpravo — druha konfigurace.

Obr.5.4. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vysSich harmonickych frekvenci

intaktniho vzorku A: vlevo — prvni konfigurace; vpravo — druha konfigurace.

Obr.5.5. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vysSich harmonickych frekvenci

intaktniho vzorku C1: vlevo — prvni konfigurace; vpravo — druha konfigurace.

Obr.5.6. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vysSich harmonickych frekvenci

poskozeného vzorku C2: vlevo — prvni konfigurace; vpravo — druhé konfigurace.

Obr.5.7. Keramickéd dlazdice s vyznacenou polohou budi¢e B a Ctyf pozic snimace (S1-S4) na

glazovaném povrchu.

Obr.5.8. Frekvencni spektra pfenosovych charakteristik z méfeni na glazovaném povrchu. A —

intaktni vzorek; B — vzorek po teplotnim namahani; C — po aplikaci degrada¢nich cykli.
Obr.5.9. Frekvencni spektra pienosovych charakteristik z méfeni na neglazovaném povrchu.
Kitivka A — intaktni vzorek; B — vzorek po teplotnim namahani; C — po aplikaci degradac¢nich cyklu.

Obr. 5.10. Grafické vyjadfeni normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych frekvenci
jednotlivych skupin vzorki: vlevo — méfeni na glazovaném povrchu; vpravo — méfeni na

neglazovaném povrchu.

Obr. 5.11. Grafické vyjadfeni normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych frekvenci
jednotlivych skupin vzorkii pfi snimani odezvy na hrané vzorku: vlevo — buzeni na glazovaném

povrchu; vpravo — buzeni na neglazovaném povrchu.

Obr. 5.12. Zavislost pfenosovych charakteristik na hodnoté napéti budiciho signalu — neposkozena

stropni deska N1.

Obr. 5.13. Ukazka stropni desky s vyznacenou polohou budi¢e B a pozicemi snimace (S1, S2) pii

aplikaci metody s jednim budicim signalem.

Obr. 5.14. Frekvencni spektra prenosovych charakteristik stropnich desek: vlevo — neposkozena

deska N1; vpravo — deska s trhlinou T1. S1 — prvni pozice snimace; S2 — druha pozice snimace.

Obr. 5.15. Konfigurace budicti (B1, B2) a snimace S pfi buzeni stropni desky dvéma harmonickymi

ultrazvukovymi signaly (f;= 19 kHz, f>= 23 kHz).
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Obr. 5.16. Frekvencni spektra pienosovych charakteristik stropnich desek pifi buzeni dvéma

harmonickymi signaly blizkych kmito¢t: vlevo — intaktni deska N1; vpravo — deska s trhlinou T1.

Obr. 5.17. Ukazka testovanych sendvi¢d. Vpravo — konfigurace budi¢ii a snimace pii metodé se

dvéma budicimi ultrazvukovymi signaly.

Obr. 5.18. Frekvencni spektra pfenosovych charakteristik intaktni desky N3: vlevo — buzeni jednim

signalem; vpravo — buzeni dvéma signaly (f;= 19 kHz; f>= 23 kHz).

Obr. 5.19. Frekvencni spektra prenosovych charakteristik sendvice SN3: vlevo — buzeni jednim

signalem; vpravo — buzeni dvéma signaly (f;= 19 kHz; f>= 23 kHz).
Obr. 5.20. Pohled na Karldv most.

Obr. 5.21. Vzorek €. 1 se schematickym znazornénim konfiguraci budi¢e B a snimace S na horni

ploSe vzorku: a) pro jeden budici signal; b) pro dva budici signaly.

Obr. 5.22. Frekvencni spektra ptenosovych charakteristik vzorku ¢. 1: vlevo — pozice snimace S1;

vpravo — pozice snimace S2.

Obr. 5.23. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vysSich harmonickych frekvenci

vzorku €.1. S1 — prvni pozice snimace; S2 — druha pozice snimace.

Obr. 5.24. Frekvencni spektrum pienosové charakteristiky vzorku ¢. 1 — buzeni dvéma signaly

(fi=29 kHz; fo= 27 kHz).

Obr. 5.25. Mikroskopicka charakteristika struktury dvou piskovcovych hranolt: vlevo — vzorek ¢. 1;

vpravo — vzorek ¢. 2.

Obr. 5.26. Frekvencni spektra pfenosovych charakteristik vzorku ¢. 2: vlevo — pozice snimace S1;

vpravo — pozice snimace S2.

Obr. 5.27. Grafické vyjadfeni normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych frekvenci

vzorku ¢. 2. S1 — prvni pozice snimace; S2 — druha pozice snimace.

Obr. 5.28. Frekvencni spektrum pienosové charakteristiky vzorku ¢. 2 — buzeni dvéma signaly

o kmitoctech f; = 29 kHz; />= 27 kHz).
Obr. 5.29. Vzorek €. 3 s vyznacenymi pozicemi budic¢t B1, B2 a snimace S.

Obr. 5.30. Frekvencni spektra pienosovych charakteristik vzorku ¢. 3: vlevo — buzeni jednim

signalem B1; vpravo — buzeni dvéma signaly (f; =29 kHz; f/>= 27 kHz).
Obr. 5.31. Vzorky z jemné betonové smési — schéma piipravy experimentu.
Obr. 5.32. Vzorky z jemné betonové smesi — usporadani experimentu.

Obr. 5.33. Frekvencni spektrum pienosové charakteristiky vzorku V12 — zrani betonu pod vodou.
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Obr. 5.34. Frekvencni spektrum prenosové charakteristiky vzorku L3 — zrani betonu v laboratornim

prostiedi.

Obr. 5.35. Frekvencni spektrum pienosové charakteristiky vzorku S1 — v procesu zrani uloZzeného po

dobu dvanacti dnil v susicce.

Obr. 5.36. Princip metody impact-echo.

Obr. 5.37. Frekvencni spektrum odezvy V12 — zrani betonu pod vodou.

Obr. 5.38. Frekvencni spektrum odezvy vzorku L3 — zrani betonu v laboratornim prostiedi.

Obr. 5.39. Frekvencni spektrum odezvy vzorku S1 — v procesu zrani ulozeného po dobu 12 dnii
v susSicce.

Obr. 5.40. Zavislost dominantni frekvence na intenzité budiciho impulsu — vzorek S1.

Obr. 5.41. Casova zavislost zmrazovacich cykld.

Obr. 5.42. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vysSich harmonickych frekvenci

neposkozeného vzorku V12: A — pted degradaci; B — po degradaci.

Obr. 5.43. Grafické vyjadieni normalizovanych hodnot amplitud vysSich harmonickych frekvenci

vzorku L3 (porusena integrita struktury): A — pfed degradaci; B — po degradaci.

Obr. 5.44. Grafické vyjadfeni normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych frekvenci

vzorku S1 (masivnéj$i poruSeni struktury): A — pied degradaci; B — po degradaci.

Obr. 5.45. Frekvencni spektra odezvy vzorku V12 na mechanicky impuls: A — ptfed degradaci; B —
po degradaci.

Obr. 5.46. Frekvencni spektra odezvy vzorku L3 na mechanicky impuls: A — pied degradaci; B — po

degradaci.

Obr. 5.47. Frekvencni spektra odezvy vzorku S1 na mechanicky impuls: A — pfed degradaci; B — po

degradaci.

Obr. 5.48. Dv¢ konfigurace budi¢e B a snimace S na testovaném zelezobetonovém tramci: B1, S1 —

pricna; B2, S2 — podélna.

Obr. 5.49. Frekvencni spektra prenosovych charakteristik referenéniho vzorku V5 pro dve

konfigurace budiCe a snimace: vlevo — pfi¢na; vpravo — podélna.

Obr. 5.50. Frekvencni spektra prenosovych charakteristik vzorku V16 po aplikaci 127 koroznich

cykld pro dvé konfigurace budice a snimace: vlevo — pficna; vpravo — podélna.

Obr. 5.51. Grafické zobrazeni primémych normalizovanych hodnot amplitud vysSich harmonickych

frekvenci odpovidajici pticné konfiguraci budiCe a snimace. Vlevo — normalizované hodnoty

126



amplitud: A — referen¢ni vzorky; B —po aplikaci 82 koroznich cyklt; C —po aplikaci 127 koroznich

cykli. Vpravo — druhd mocnina korela¢niho koeficientu 77.

Obr. 5.52. Grafické zobrazeni primérnych normalizovanych hodnot amplitud vyssich harmonickych
frekvenci odpovidajici podélné konfiguraci budie a snimace. Vlevo — normalizované hodnoty
amplitud: A — referen¢ni vzorky; B —po aplikaci 82 koroznich cyklt; C —po aplikaci 127 koroznich

cykld. Vpravo — druhd mocnina korela¢niho koeficientu 77.

Obr. 5.53. Metoda se dvéma budicimi signaly blizkych kmitoctl — frekvencni spektra pfenosovych
charakteristik vzorku V10 po aplikaci 82 degradacnich cykla: vlevo — budici kmitoCty (f; = 29 kHz,
f>=31 kHz); vpravo — budici kmitocty (f; = 29 kHz, /> = 32 kHz).

Obr. 5.54. Zelezobetonovy nosnik s osazenym zatézovacim ramem.

Obr.5.55 Schéma konfiguraci budici B a snimace Sna pravé casti nosniku: vlevo — metoda

s jednim budicim signalem (B); vpravo — metoda se dvéma budicimi signaly (B1, B2).

Obr. 5.56. Frekvencni spektra pienosovych charakteristik: vlevo — méfeni na druhé pozici (2);
vpravo — grafické porovnani normalizovanych hodnot amplitud vysSich harmonickych frekvenci na

obou pozicich méteni.

Obr. 5.57. Frekvencni spektrum pfenosové charakteristiky z méfeni na druhé pozici (2). Dva budici

harmonické ultrazvukové signaly (f; = 29 kHz; f> = 25 kHz).
Obr. 5.58. Ukazka dynamického zatéZovani nosniku.

Obr. 5.59. Frekvenc¢ni spektra odezvy nosniku zaznamenané snimaéem na pozici (1): vlevo — odezva

na dopad dvou desek; vpravo — odezva na dopad tii desek.

Obr. 5.60. Frekvencni spektra odezvy nosniku zaznamenané snimaéem na pozici (2): vlevo — odezva

nosniku na dopad dvou desek; vpravo — odezva nosniku na dopad tii desek.

Obr. 5.61. Grafické vyjadfeni normalizovanych hodnot amplitud vys$Sich harmonickych frekvenci
pied zatéZovanim a po zatézovani nosniku: vlevo — prvni pozice méfeni (1); vpravo — druha pozice

meéteni (2).

Obr. 5.62. Grafické vyjadieni hodnot druhé mocniny korela¢niho koeficientu (+7) pred zatéZovanim

a po zatézovani nosniku: vlevo — méteni na prvni pozici (1); vpravo — méfeni na druhé pozici (2).

Obr. 5.63. Frekvencni spektrum pienosové charakteristiky z méfeni na pozici (2) — po zatézovani

nosniku. Dva budici harmonické ultrazvukové kmitocty (f; = 29 kHz; f> = 25 kHz).
Obr. 5.64. Ukazka sedmiprutového ocelového lana.

Obr. 5.65. Ocelové lano s osazenym koroznim ¢lankem.
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Obr. 5.66. Vlevo — frekvenéni spektra odezvy lana s koroznim ¢lankem: a — pied zahajenim
korozniho procesu (neposkozené lano), b — 14. den puisobeni korozniho procesu, ¢ — 28. den, d — 42.

den; vpravo — frekven¢ni zavislost na dobé puisobeni korozniho procesu.
Obr. 5.67. Ukazka experimentalniho uspotadani s vyzna¢enim konfigurace budic¢e B a snimace S.

Obr. 5.68. Frekvencni spektrum odezvy odpovidajici méfeni pfed zahdjenim korozniho procesu —

cely frekven¢ni rozsah.

Obr. 5.69. Detail frekvencnich rozsahli s vyskytem dominantnich frekvenci pro ctyfi hodnoty

budiciho napéti.

Obr. 5.70. Frekvencni spektrum odezvy lana po Ctrnacti dnech plisobeni zrychlené koroze: A — cely

frekvenéni rozsah, B — detail vrcholu frekven¢nich maxim.

Obr. 5.71. Frekvencni spektrum odezvy odpovidajici méfeni po dvaceti osmi dnech pisobeni

zrychlené koroze: A — cely frekven¢ni rozsah, B — detail vrcholt frekvencnich maxim.

Obr.5.72. Vlevo — frekvencni spektrum odezvy odpovidajici méfeni po Ctyficeti dvou dnech

pusobeni zrychlené koroze; vpravo — ukdzka lana po vyjmuti z korozniho ¢lanku.
Obr. 5.73. Snimek lana po odstranéni vrstvy koroznich zplodin.
Obr. 5.74. Vlevo — detail korozniho boxu s vlozenym lanem; vpravo - typy vinovodu.

Obr. 5.75. Pohled na pfedpinaci ram s piedpjatym lanem s pfipojenym koroznim boxem a
oznacenim pozic méteni (1,3).

Obr. 5.76. Frekvencni spektra odezvy lana L5 pti dvou konfiguracich budi¢e B a snimace S, druhé
méteni cr2.

Obr. 5.77. Frekvencni spektra odezvy lana LS na budici signal realizovany a snimany bez vinovodu

L5-2B1S3 a za pouziti vinovodi L5-2B1S3v, druhé méfeni cr2.

Obr. 5.78. Frekvencni spektra odezvy lana ze tfi méfeni: cr2 - 48 h, cr6 - 408 h, crl0 - 593 h

pusobeni koroze.

Obr.5.79. Frekvencni spektra odezvy lana na budici signaly realizované budicim napétim

o hodnotach2 V, 3 V a 12 V, desaté méfeni crl0.

Obr. 5.80. Odezva lana L5B1kS3 na kontinualni budici signal: vlevo — rekvencni spektra odezvy
zdruhé¢ho cr2 a desatého crl0 méfeni; vpravo — normalizované hodnoty amplitud vysSich

harmonickych z méfeni cr2, cr6, crl0 .

Obr. 5.81. Grafické zobrazeni zavislosti hodnot parametru SHR a korela¢niho koeficientu 7 na

postupujici korozi.
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Obr. 5.82. Frekvencni spektra pfenosovych charakteristik lana z méfeni se dvéma budicimi kmitocéty

(f; = 22 kHz, f; = 27 kHz).

Obr. 5.83. Snimek predpjatého lana po péti stech devadesati tfi hodinach plsobeni korozniho

procesu.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A B C Landauovy moduly [Pa]

A amplituda [V, dB, arb.]

Cijki tenzory elastickych konstant druhého fadu
Cijkimn tenzory elastickych konstant tietiho fadu
ci primérna rychlost UZ vInéni [m-s™']

E E' modul pruznosti v tahu [Pa]

) konstantni modul pruznosti v tahu [Pa]

E” modul pruznosti v tlaku [Pa]

frekvence, kmitocet [Hz]

fi frekvence podélnych kmitt [Hz]

v frekvence harmonickych signalt [Hz]

Ser pevnost v tahu ohybem [Pa]

fle,€) hysterezni ¢len

G modul pruznosti ve smyku [Pa]

H (¢) Heavisideova skokova funkce

I, D, I3 invarianty tenzoru deformace

K modul pruznosti [Pa]

m, n prirozena Cisla

r korelacni koeficient

S spektralni slozky Fourierovy transformace [V?:s]
t ¢as [s]

T perioda [s]

w hustota elastické deformacni energie

Wo konstantni hustota elastické deformacni energie
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Brap:
7174

AE

Tj

hysterezni neline4rni konstanta 1.fadu
konstanta klasické nelinearity 1. fadu
konstanty hysterezniho modelu ,,slider

konstanty hysterezniho modelu ,,ratchet

zména modulu pruznosti zpasobena dotykem lici trhliny [Pa]
konstanta klasické nelinearity 2. fadu
deformace

rychlost deformace

hodnota deformace odpovidajici pocate¢nimu doteku lici (CAN préh)

tenzor deformace
lokalni amplituda deformace
lokalni amplitudy kladné a zaporné ¢asti zatézovaciho cyklu (viny)

Lamého konstanta [Pa]

délka viny UZ vInéni [m]
normalové napéti [Pa]
Sitka pulsu [s]

tenzor napéti
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AE

AM

CAN

Cw

DP

EPM

FFT

H

NATEMIS

NDT

NEWS

NRUS

NUS

NWMS

SHR

SIMONRUS

SIMONRAS

Uz

Akusticka emise
Amplitudova modulace

Kontaktni akusticka nelinearita

(Contact Acoustic Nonlinearity)
Spojity rezim
(Continuos Wave)

Dolni propust

Efekty pomalé dynamiky
(End Point Memory)

Fourierova transformace

Harmonicka frekvence

Nonlinear Acoustic Techniques for Microscale Damage Diagnostics

Nedestruktivni testovani

Nelinearni spektroskopie elastickych vin

(Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy)

Nelinearni rezonan¢ni ultrazvukova spektroskopie

(Nonlinear Resonant Ultrasonic Spectroscopy

Nelinearni ultrazvukové spektroskopie

(Nonlinear ultrasonic Spectroscopy)

Nelinearni vinové modulacni spektroskopie

(Nonlinear Wave Modulation Spectroscopy)

Druhy harmonicky pomér

(Second harmonic ratio)
Single Mode Nonlinear Resonance Ultrasound Spectroscopy
Single Mode Nonlinear Resonance Acoustic Spectroscopy

Ultrazvuk
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